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I. INTRODUCCION 

La metalurgia, en término s generales, ha sido considerada 

un arte a lo largo de la historia del hombre, pero a través del tiempo 

y con la aplicación del conocimiento adquirido por los metalurgistas 

y la integración de los físicos y químicos al estudio de los problemas 

aparecidos en ella, han logrado transformarla paso a paso hasta hace_!. 

la una ciencia. 

En la industria metalúrgica ferrosa 6 siderúrgia, se han re-ª. 

liza do un sin número de avances, en las técnicas empleadas y en el 

desarrollo de nuevos procesos; este es el caso de la reducción diref_ 

ta, que a últimas fechas, ha sido uno de los procesos estudiados con 

gran interés a nivel mundial; teniendo como finalidad, lograr el mayor 

y más eficiente aprovechamiento de los recursos :nateriales (gas nat.1:!_ 

ral, mineral de carbón no coquizable y chatarra) disponibles en cada 

país o región, para la fabricación de acero. 

Las razones que motivaron el presente trabajo fueron múllJ. 

ples y variadas; entre ellas sobresalen, la falta de información sobre 

reducción directa, en los programas de estudio de la carrera de ing~ 

niero químico metalúrgico (1970 - 1974), la no muy clara toma de d~ 

cisión para el autor, de la construcción del complejo siderúrgico mj 

choacano Lázaro Cárdenas - Las Truchas, S. A., descartando a to -
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dos los procesos a e s c ala comercial de reducción directa y al desconoci_ 

miento, tam~ién, por parte del autor, de la participación e n la produc -

ción de hierro primario nacional de lo s proce s o s de reducc ión directa. 

El presente trabaj o consta de seis capítulos. En e l Capítulo 

dos s e mencionan una serie de comentarios sobre caracterís ticas y dis -

ponibilidad, en México , de los insumos bt!.sicos para la producción de 

hierro primario. Los fundamentos en que se basa la reducción directa 

son comentados brevemente en el Capítulo tres. En los Capítulos cua

tro y cinco se explican algunas de las características principales de los 

procesos de reducción direc ta, · que a la fecha presentan la mayor capa

cidad instalada en el mundo, dejando al proceso mexicano HYL corno un 

capítulo exclusivo. 

En el Capítulo seis se exponen breves comentarios ·sobre el 

futuro de la reducción directa, ciertas c onsideraciones técnicas y eco

nómicas sobre los proce sos de reducción directa - horno eléctrico de ªl. 

co y alto horno - convertidor al oxígeno, ventajas y desventajas del uso 

del hierro esponja y ·se comentan algunas consideraciones sobre el pro -

yecto de la siderúrgica Lázaro Cárdenas - Las Truchas, S. A. 

Algunas ideas complementarias a lo s temas tratados en el tra 

bajo se resumen en cinco apéndices. 
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II. ANTECEDENTES 

pebido a las necesidades económicas , de aprovechamiento 

de materias primas siderúrgicas de baja ley y de uso e ficiente de ener -

géticos, se han venido investigando y desarrollando una serie de proce -

sos que podrían al menos suplantar parcialmente al procedimiento clási-

co de la tecno log ía del alto horno. A e stos procesos se les ha denomin-ª. 

do con e l nombre de reducción directa , principalmente por la evoluci ón 

de la t ec no logía siderúrgica y por que e l reductor , para ac tuar como tal, 

no requie re de ninguna transformación e n el reactor. Y 

Ya que durante las décadas de l os cincuentas y sesentas, 

la evolución tecnológica de los procesos de reducción directa no presen-

taba un desarrollo acorde a una escala comercial, a que la disponibilidad 

de materias primas de mejor calidad era accesible y a que el mercado de 

la chatarra e ra bastante confiable y predecible, los procesos de reduc -

ci6n directa no presentaban el incentivo de ser inves tigado s y desarroll3_ 

dos con rapidez, Sin embargo , la s condiciones de la presente década , 

cambiaron por completo el panorama establecido anteriormente, logrando 

con ésto una popularidad mundial de los procesos produc t ores de hierro e~ 

ponja y prereducidos. 

En México, la participac ión en la producción t ot al de hierro 

primario de l hierro esponja ha s ido de 28 . 69 % a 3 1. 64 % durante e l períQ 

(35) 
do de 19 7 O a 19 7 4 . 

1J Ver Apéndice I. 
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Para la finalidad del presente trabajo se van a tener que d.§. 

finir ci-ertos conceptos, los cuales podrán ser localizados e n el glosario 

de té rmi nos , en e l Apéndice número I, siendo és to s de lo s más aceptado s 

dentro del le nguaj e tec nológico siderúrgico común . 

Como la disponi bilidad de las materias primas propias o de 

importación representan la primera parte importante para la instalación 

de una planta de producción de hierro primario l./, expondre mos en forma 

breve los recursos de hierro. 

El hierro es uno de los e lementos mts a bundante s en la cor 

te za t errestre, constituye alrededor del cuatro por ciento del contenido 

total de ésta. Aunque se encuentra en casi todas las regiones del mundo 

mucho de est e hierro no e s explotable, económica y técnicamente en la 

actualidad. 

La explorac ión geológica debe ser muy bien realizada con 

el propósito de determinar la calidad , forma y magnitud del cuerpo del mi 

neral; así como para obtener la información litológica y e structural de 

las rocas que rodean el de pósito. 

Dado que e l mineral de hierro e s cuantitativ a y cualitativ~ 

mente muy importante para la industria de l acero se han efectuado mu-

chas estudios s obre é l, y se· ha vis to que e xi s t en un gran número de 

..!./ Ver Apéndice II. 
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minerales que lo contienen, sin embargo, el hierro puede obtenerse de 

s olo unos cuantos. El hierro en su estado natural se encuentra en for-

ma de carbonatos , sulfuros , silicatos y óxidos; s ie ndo estos últimos 

su principal fuente de obtención. En e l Cuadro # l se dá una de scrip-

ci6n s ome ra de algunos de e llos. 

En México existen algunos depósito s de hie rro, los cuales 

muestran un contenido en reservasl/ que fluctúan entre uno y ciento 

treinta millone s de toneladas. Las reservas positivas s on de 454 mi -

llones de toneladas y las totales incluyendo las probadas y posibles 

son estimadas en l 007 millones de toneladas (35), con un contenido 

promedio de hierro total del 57%. Los principales depósitos están foI. 

mados por hematitas, magnetitas, goethita;{ cantidades menores de 

pirita (FeS2) y calcopirita (CuFeSz ). ~e presentan en forma de masas 

irregulares, formando vetas en rocas de tipo ígneo y sedimentario, así 

como reemplazando a las calizas (CaC03) en estos yacimientos. Son . 

relativamente resistentes a los fenómenos de erosión y ocurren cu -

briendo montañas y colinas . La hematita se encuentra en forma abu!l 

dante en la superficie terrestre y en áreas cercanas a ésta, mientras 

que la magnetita se encuentra a mayores profundidades de los yaci -

mientas . 'Yer Cuadro # 2). 

l/ Ver Apéndice I. 
V Ve r Cuadro # l . 
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CUADRO No. 2 

(18) 
PRINCIPALES DEPOSITOS DE MINERAL DE HIERRO EN LA REPUBLICA MEXICANA 

ESTADO DEPOSITO 

Baja California l. Santa Ursula 
2. El ma·nzano 
3. Cerro Blanco 
4. Santa Catarina 
5. Guadalupe y Sol!s 
6. Trinidad 
7. El Salto 
8 . La Cachalosa 
9. El Taraicito 

10. La Grulla 

Chihuahua l. La Perla 

Coahuiia l. Hércules 
2. La Perla 

Colima l. Peña Colorada - Mamey 
2. El Hierro 

Durango l. Cerro del Mercado 

2. Yacimiento sin nombre 

Guerrero l. Chutla-Tepeta te-Tibor 
2 . La Cale ra - El Calvario 

Jalisco l. El Encino 
2. La Huerta 
3 . Cihuatltm 

Michoactm l. Las Truchas 
2. La Guayabera 
3. Los Pozos 

Oaxaca l. Zaniza 
2 . La s Esperanzas 
3 . Totalapilla 
4. RecibimientQ 

Sinaloa l. Los Vasitos - Leopoldo 

Sonora l. El Volcé.n 

Tama.ulipas l. san José 

Veracruz l. Almagres 
2. Las Minas - Tatatila 

Zacatecas l. Sol y Luria 
2. La Carmen 

Y M. - Magr.etita, 
Y HM. - Hematita - Magnetita. 
l/ HG . - Hematita - Goethita. 
Y HO . - Hematita y óxidos hidratados • 
.§/ MG. - Magnetita - Goethita. 
Y H. - Hematita. 

HIERRO TOTAL TIPO DE 
ESTIMACION DE RE-
SERVAS POSITIVAS 

( % en peso) MINERAL (106 tons) 

- Ml/ 30 
- M 6 
- M 2 
- M L2 
- M L2 
- M ...:::2 
- M L 2 
- M L2 
- M L2 
- M L2 

60 HMY 59 

63 - 44 
62 - 2 

56 HM 131 
56 HM 30 

62 HMl/ 70 
30 HG 5 
57 HM 4 

58 HM 1 
63 - l 

67 HM 17 
50 - 8 
57 - 2 

- HOY 74 
- - 20 
- - 12 

65 MG~ 31 
59 - 16 
65 - 7 
65 - 1 

67 HG 1 

62 H.§/ 8 

- - l. 5 

33 HG 8 
59 - 8 

63 HM 2 
66 HM 1 



NOMBRE 
COM POSIC ION QUIM ICA 

DEL MINERAL PURO 
MINERALOGICO ( % EN PES O ) 

Hematita Fe - 69 . 94 
o - 30 . 06 

Magne tita Fe - "12 . 40 
o - 2 7 . 60 

Ilmenita Fe - 36.80 
o - 31. 63 
Ti - 31. 5 7 

Goet hi t a Fe - 62 . 85 
o - 36 . 02 
H - l. 13 

Lepidrocrocita Fe - 62 . 85 
o - 36 . 02 
H - l. 13 

Limo nita Fe - 59 . 83 
o - 38 . 56 
]:-! - l. 61 

CUADRO No. 

(S), (8) 
CARACTERISTI CAS GENERALES DE LOS Q)<IDOS DE HIERRO 

FORMULA DESIGNACION G RAVEDAD CO L O R 
QU IMICA QUI MICA ESPECIFI CA 

Fez o 3 Oxido férric o de gris acero a de 4 . 26 
rojo brillante a 5.23 

Oxido ferroso - de gr is obscuro de 5 .1 6 
Fe

3 
0 4 férrico a negro a 5 . 18 

FeTi03 Oxido de fierro negro 4 . 5 
- Titanio 

Fe 2o 3 . H2o Oxido de fi erro ama rillento , ro.iJ. 4 . 28 
hidrat ado zo o negruzco 

Fe O .(OH) Oxido de fierro amarillento , ro - 4 . 09 
hidratado jizo o ne gruzco 

2Fe 2o 3 . 3Hz0 Oxido de fierro amarillo ocre 3. 6 a 4 
hidra tado 

CARACT ERI STI C AS 

Es una e specie ampliamente distrl 
bufda . Se e ncuentra en depósito s 
ígneos , me tamórficos , sedimenta-
rio s o como resultado del intempg_ 
rismo , principalme nte de la magng_ 
tita . 

Present a propiedades m agnéticas 
y en caso de po see r polaridad ac -
túa corao un ma gneto natural. Se 
encuen tra en depósitos de orfgen 
ígneo , met a mórfic o o sedi menta -
rio. La mayoría de las vece s se 
l e encuentra con peque fias cantl. 
dades de titanio . 

Ocurre como un componen te adi -
cional e n muchos tip c> s de rocas 
ígneas , tomando e l luga r de la. 
magnetita. Ge ne r a lmente se usa 
como fuent e de o btención de tit~ 
nio y se rec upera el hi.erro como 
subproduct o . 

Se e nc uen tra asoc iada con limo rl!_ 
t a y raras veces con hematita . Tig_ 
ne menor c an tidad de agua que la 
limonita . 

Igual a la go e thita s6lo que pre -
se nta propi edades 6p ticas ffoás dg_ 
biles . 

Es de orige n secundari o como re -
sultado de la alterac ión de o tras 
menas o minerales de h ie rro . Gg_ 
ne ralme nte e s us a da para deno -
t a r óxido s n o iden tific ados pero 
que c o n tienen o absorben agua . 



México en la actualidad es prácticamente autosuficiente en 

mineral de hierro, sin embargo en opinión de l autor, e l í ndice económic o 

de exploración :ninera para e l encuentro de nuevos yacimie ntos e s muy 

baj o y no va de a c ·Je rdo c on la tasa an :Jal de crec i mie nto de lo s req ueri

mientos de mineral de hierro en la industria side rúrgica. 

Los reductores representan e l segundo as pec to de mayor im

portanci a para la producción de hierro primario, ya que j us tific an el tipo 

de proce so que se va a utilizar , e influye n signific ativame nte en la dete_.!:. 

minación de la localización y el tamaño de la planta. 

En términos generales los agentes reductores son: el gas n~ 

tural, el carbón y los gases derivados del petróleo. De pendiendo de la 

disponibilidad de éstos, cada país estudiará las opci ones posibles. 

En el caso de México en donde se tienen tanto reductores g~ 

seos os como reductores sólidos, se deberá efectuar un balance de costos, 

tomando en cuenta las condiciones reductoras y la disponibilidad que ofr~ 

cen los distintos tipos de carbón y de gas. 

Siendo Petróleos Mexicanos (PEMEX) la única empresa capa

citada y autorizada para manejar las re servas de petróleo y de gas natural, 

se deberán de considerar sus proyecciones de exploración y explotación 

con el objeto de conocer su capacidad y posibilidad de entrega de los re-
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cursos antes mencionados . El Cuadro # 3 nos muestra la producción to-

tal de gas natural y el porcentaje obtenido por zona en el país, en los 

años de 1972 a 1974. 

CUADRO No. 3 

PRODUCCION TOTAL DE GAS NATURAL EN LA REPUBIJCA MEXICANA (23), (24) 

PRODUCCION PARTICIPACION POR ZONAS ( % ) 

AÑO · TOTAL 
(106 m3) NORTE POZA RICA SUR 

1972 18 696 - - -

1973 19 164 33. 3 % 12. 7 % 54.0 % 

1974 21 087 28.S % 10. 7 % 50.8 % 

Con respecto al carbón mineral que procede de las minas me-

xicanas se puede mencionar que es de mala calidad ya que tiene un bajo 

contenido de carbón fijo (45 a 50 %) • Solo existen do s Areas carboníferas 

productoras de carbón coquizable que en la actualidad son objeto de expl2_ 

tac ión encontrándose ambas e n el estado de Coahuila. Existen ademAs, 

yacimientos en los estados de Sonora y Oaxaca pero éstos son principal -

mente de carbón no coquizable. 
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au::ie nta r las per s pectivas ele i.. ;¡)ürtar car ::ió,1 0 cou;.. , . 

La cuantificación de las re servas totales de carbón r,1rn<:;ca l 

ins itu de México quedan descrit as en el Cuadro # 4 . 

CUADRO No. 4 

(21) 
RESERVAS DE CARBOGJ MINERAL DE MEXICO 

( 1 O toneladas ) 

RESERVAS COQUIZABLEl/ % NO COQUIZABLEY 

Positivas 330. 784 17.06 58 . 852 

Probables 1 os . 658 5.45 32. 2 08 

Posibles 1 502 .1 35 77 .49 43. 898 --- ---
1 938. 577 100 . 00 134.958 

Y Cuenca de Sabinas y Cuencas adyacentes, Coahuila 
V Río Escondido , Coah. , Sonora y Oaxaca 

% 

43.61 

23 . 87 

32 . 52 ---
100 . 00 

TOTAL % 

389 . 636 18 . 79 

137.866 6.65 

1 546.033 74.56 ---
2 073.535 100. 00 

La disponibilidad y las carac te rísticas del mineral de hierro 

y de los reduc tores deberán considerarse durante una primera fase de la 

10 



se1P.cci6n de l proceso. Seré necesario examinar otras opciones de 

acuerd, ' con las mej n;; c '<,:-n~c as y económicas de los demás facto

re s . ( Ver ,\;.,i'';n:l!c:e II ) . 
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III. FUNDAMENTOS DE LA REDUCCION DIRECTA 

Los aspectos fundamentales en que se basa la reducción d i -

recta son cuatro principalmente, y solo mediante un estudio exhaustivo de 

éstos, se podrA obtener una eficiente operación de los diferentes procesos. 

1. PREPARACION DEL MINERAL DE HIERRO. El mineral de 

hierro en México se explota a partir de minas a cielo abierto ; se utiliza 

el método denominado de grandes voladuras para la remoción del encapa 

do.!/ y del mineral, mediante la explos ión de barrenos dispuestos en línea 

.!/ paralela con el frente de bancos • AdemAs, se emplean mfu¡uinas perfo-

radoras de tipo rotatorio y de percusión, palas mecAnicas y cargadores 

frontales para cargar los camiones mineros que transportan el mineral a 

granel, en tamaños que varían entre 7 6. 2 y 1O1 • 6 cm. , a la planta de tri 

turación y molienda. 

que 

La trituración y la molienda de los minerales son procesos 

se efectúan con el objeto de obtener una granulometría.!/ homogénea 

para alcanzar las características químicas, físicas o fisicoquímicas requ~ 

ridas para la concentración o beneficio de los minerales; permitiendo ob-

tener procesos metalúrgicos eficientes . 

.!/ Ver Apéndice I. 
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La trituración se lleva a cabo normalmente por compre sión y 

en una quebradora de quijadas. La molienda normal mente se efectúa en 

dos etapas; una primaria en molinos de barras y o tra secundaria en moli_ 

nos de bolas . 

El beneficio se re aliza en concentradores magnéticos , ciclo 

nes o mediante técnicas de flotación. 

Para t erminar con esta sección de preparación del mineral de 

hierro para su empleo, el mine ral se puede aglomerar de cuatro diferen -

tes formas: nodular, en briqueta, sinterizado y peletizado. Las dos úl 

timas son las más empleadas y se describen a continuación brevemente. 

La sinterización es un proceso en donde el producto obteni-

do, llamado sínter, es formado por finos de mineral de hierro y fundentes, 

lográndose aglomerar éstos a temperaturas cercanas a los 1300º C. Di-

chas temperaturas son producidas por la combustión de l carbón del coque, 

elemento que es esencial para la formación del sínter. 

El proceso moderno de aglomeración del mineral es el llama-

do peletizado que consiste en tratar de agrupar partículas que tienen un 

diámetro menor a 0.074 mms. y/o minerales de hierro de baja ley. El prQ_ 

ceso se realiza en dos etapas, la primera que es donde se forman los ll~ 

fiados pelets verdes, crudos u oxidadosy me diante la adición de agua y 

.!/ Partículas esféricas con un diámetro que fluctúa entre 10 y 30 mms. 
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algún aglutinante ( bentonita, cal, y /o materiales orgánicos ) al mineral 

beneficiado. Esto se efectúa, por medio de un boleo ocasionado en un 

disco rotatorio. Al finalizar se criba el producto y se hace pasar a la s~ 

gunda etapa, la cual consiste de cinco secciones: la de carga al horno, 

secado, cocimiento, er:\friamiento y descar_ga del horno. En la segunda 

e tapa se controlan las propiedades físicas, como la resistencia mecán_!_ 

ca deseada, detalle muy importante para su manejo, carga y utilización 

posterior. 

2. BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA. En todo proceso 

químico se debe tener en mente, las leyes de conservación, de la mat~ 

ria y de la energía. Es por esto que en nuestro caso se deba dar una 

importancia primordial al análisis de las reacciones entre los óxido s 

de hierro, bién sea, partiendo de hematita ( Fez03 ) o de magnetita -

( Fe304 ) . En la reducción directa los reductores usuales son el carbo

no, el hidrógeno, el monóxido de carbono o una mezcla de estos dos(!!_ 

timos. En la Tabla # 1 se mencionan las necesidades teóricas energé'!l 

cas y de reductores para cada reacción fundamental. En dicha tabla se 

puede constatar que el consumo del reductor en el caso de la magnetita 

es mucho menor que para la hematita. 
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TABLA No . I. 

NECESIDADES TEORICAS EN ERGETICAS Y DE REDUCTORES REQUERIDAS 
PARA REACCIONES DE REDUCCION DIRECTA 

REACC I ON 
CANTI DAD DE REDUCTOR 

AH (Kcal/mol).!/ (ton/ton de Fe . r:educido) 

1 . - FemOn + nC - - mFe .+ nCO 

Fez 03 + 3C - Z Fe + 3 CO 

Fe
3 

0 4 + 4C - 3 Fe + 4 CO 

Z . - Fem On + nCO - 111Fe + n COz 

Fez o 3 + 3 co -- z Fe+ 3 coz 

Fe 3 o 4 + ~ CO - 3 Fe + 4 COZ 

3 . - coz + e - z co 

4. - Fem O n + nHz -m Fe+ nHzO 

Fez o 3 + 3 Hz - z Fe+ 3 Hz O 

Fe3 04 + 4 Hz - 3 Fe+ 4 HzO 

.!./ AH :::,. o reacción endot érmica. 
AH ¿0 reacción exot érmica . 

* Valor desconocido 

o. 3Z z 3 

O.Z864 

0.75ZO 

0.6684 

' 

0.0537 

o. 04 77 

, 

c. + 117 . 3 

c. * 

co . - 6 . 3 

co . * 

+41. z 

Hz +Z3 .4 

Hz * 



La cantidad de óxido de hie rro que se logra reducir al em-

plear carbón como agente reductor, como se muestra en la re acción núm.§_ 

ro uno, e s relativamente poco , pero s u importancia radica en que es la 

que provoca el inicio de las reacciones número dos y número tres. Esto 

ha sido demostrado por varios estudios experimentales (l 3}. Después de 

ser e l carbón, el iniciador de las reacciones reductoras su importancia 

en la carga, es debida a que produce a través de la "reacción de Bouduard" 

(reacción# 3 ) el CO requerido para continuar con el proceso de !'educción. 

Cuando el reductor es una mezcla de hidrógeno y monóxido 

de carbono, se producen las reacciones con uno y otro, e n las proporcio-

nes que las situaciones del equilibrio químico y la cinética determinen. 

Se puede observar también que la reducción con hidrógeno se efectúa me-

diante la reacción número cuatro y requiriendo menos energía que para la 

reducción con carbón. 

3. ALGUNCS ASPECTOS TERMODINAMICOS EN LA REDUC

(42) 
CION DE LOS OXIDOS DE FIERRO 

Como en cualquier reacción metalúrgica la reducción, se e!!. 

cuentra condicionada por el equilibrio químico y la cinética de la reacción. 

Estos conceptos son calculados a partir de varios. datos termodin~micos. 
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La constante de equilibrio, que estti íntimamente ligada a 

la energía libre de una reacción, se calcula a partir de los valores de 

las actividades de los reactivos y productos pre sen tes en la re acción. 

Para obtener dicha constante, es necesario conocer o e n su defecto ha

cer suposiciones sobre las soluciones que e ntran en e l c élculo. 

Consideremos como ejemplo el equilibrio existente entre el 

hierro, la magnetita, e l monóxido de carbono y el bióxido de carbono a 

t e mperaturas menores de los 560º C. (A esta temperatura la magnetita 

e s un óxido e stable ) . Esto puede ser representado por la ecuación: 

en donde: 

Fe es hierro en su fase o¡ 

CO y co
2 

son gases, y 

• • • (1) 

Fe
3
o 

4 
es el óxido de hierro denominado magnetita 

Supondremos que se conoce un valor numérico para 6 Gº y 

que la presión total es de una atmósfera. 

Si definimos 

t::,.Gº = -RT ln K. (2) 

el valor de la constante de equilibrio ( K ) pu€'élc ser encon-

trada fácilmente. 
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De la reacción número uno se puede ver que 

3 4 
K = ª Fe ª c~z . . . (3) 

ªFe304 a CO 

En cualquier mome nto e n que se aplique la constante de eqaj_ 

librio a un problema específico, es necesario tener conocimient o o , hacer 

suposiciones sobre la naturaleza de las soluciones que se estén estudia!:!_ 

do. En este caso supondremos que las soluciones gaseosas se comportan 

idealmente, de aquí, que las actividades de CO y co2 puedan reempla -

zar se por sus pre si o ne s parciales. 

A la temperatura de interés, la solubilidad del carbón y del 

oxígeno en el hierro metfllico y la magnetita puede ser ignorada. De aquí, 

que sus actividades sean iguales a la unidad, ya que debido a la solubi-

lidad restringida la composición de estas fas e s permanece constante ba-

jo las condiciones de presión y temperatura en consideración. 

Se tiene entonces que 

K 

ó 

4 
p co 

P4 
COz 

PCOz 

(4) 

(5) 

Para obtener los valores de Peo y P COz sabemos que: 
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1 (6) 

con lo que s olucio:1a mos nuestro :Jroblema. 

4. CINETICA. 

El estado final de una reacción pue de s er predecido por mé 

todo ~ te rmodinámicos, más est o no nos proporc i ona información sobre la 

velocidad con que la reacc ión se aproxima al equilibrio. A temperatura 

ambiente muchas reacciones son muy lentas, esto se refleja e n el hecho 

de que la mayoría de los metales pueden ser utilizados e n contacto con 

e l aire, de otra manera si se estableciera un equilibrio químico lo s met-ª. 

les se tran s formarían en sus óxidos. La cinética es, por tanto, respon

sable del hecho de que los productos metalúrgicos puedan ser utilizados. 

La cinética también afecta a los procesos de extracción de metales. 

Para determinar la velocidad con que se va a desarrollar un 

proceso de reducción influyen muchos factores, dentro de los cuales se 

me ncionan: 

1) la reducibilidad del mineral 

2) la t emperatura de reducción 

3) la granulometría y la permeabilidad 

4) la concentración de los reduct ores . 

En el Apéndice IV se muestran alg unas propiedades termodi

námicas de los óxidos de hierro. 
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IV. PROCESOS DE REDUCCION DIRECTA 

Debido al deseo de emplear minera les do hie rro de ba ja canee_!} 

trac ión y mine ral es de carbón no coquizables , as í como a la bús queda de 

mayore s economía s e n los proces os s iderúrgicos utilizados, se ha ido 

realizando a partir de la déc ada de lo s cincuenta , una intens a investiga-

c ión para de s arrollar proce s os que a l meno s parc ialmente puedan sustituir 

al alto horno como fuente de sumini stro de hierro primario; s urgiendo de 

esta manera los procesos de reducción directa. 

A partir de lo anterior, muchos procesos s e han propuesto c om-

binando una gran variedad de agente s reductores, equipos y productos. 

(36) 
En un trabajo reciente se lleg aron a tabular ochenta y un diferentes pr_Q 

cesos. 

En el Apéndice III se mencionan algunos de los procesos de re-

ducción directa y su clasificación de acue rdo con e l tipo de reductor em-

pleado, asi como también la capacidad instalada y la ubicación por país 

de aquéllos que se encuentran operando a escala comercial, en las dos úl 

timas columnas. 

A continuación se des criben cuatro de lo s proce sos considera-

dos m[is importantes en el momento actual debido principalmente a que ti~ 

nen la mayor capacidad instalada. En el Capítulo V se hace me nc ión 
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exclusiv a del proceso HYL debido a que fue e l pr imero establec ido a es 

cal a industrial, · es e l de mayor c apaci dad instalada mundialmente , con 

un gran fut uro por delante y a que fue des arrollado completament e en M~ 

xico. 

ARMCO 

A partir de 1952, la ARMCO Research, E. U. A., comenzó a 

investigar .la posibilidad de producir hierro mediante el método de reduc

ción directa. En 1966 se hicieron 'públicas nuevas técnicas de reforma

ción del gas natural en química industrial, información que condujo a la 

selección de hornos reformadores catalíticos de fuego directo para la ge

neración de gas reductor caliente para inyección directa al horno de cuba 

en lugar del proceso empleado anteriormente (hornos de guijarros). Esta 

decisión fue tomada con base en la economía y simplicidad de operación 

del nuevo tipo de reformadores. Ya para l 969 se completó un estudio que 

confirmaba la conveniencia de construir una gran planta de reducción di

recta, escogiendo la ciudad de Houston, Texas, como el lugar más apro

piado para levantar la nueva planta por razones de bajo costo, disponi -

bilidad de gas natural y una creciente escasez de chatarra en dicha área. 

La planta, en 1975, pasó por el perbdo denominado de pue.§_ 

ta e n marcha . 
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La planta por su operación se div ide en c uatro áre as princ ipa-

les : 

1) Re formadores y líneas de trans formadore s de calor. El úaj 

co y m~s importante a specto de l sistema de reformaci.ón de l gas emplea

do en e l proceso, es que se mantiene en condiciones e s tequiométricas..!/, 

e specíficamente la relación vapor/carbón que es entre 1. 4 y 1. S; lo-

grando con é sto la producción de un gas reductor que contiene un 90 % 

de H 2 . Este gas reductor puede ser alimentado directamente en el horno 

de cuba, sin necesidad de recalentamientos o enfriamientos con la fina-

lidad de quitar el exceso de agua que es característico en el uso de rela 

ciones altas de vapor/carbón. 

Ya que todos los reformadores son sensibles a la contamina-

ci6n del azufre, el gas natural aunque bajo en contenido en dicho ele-

mento, en el fu-ea de Houston, se pasa primeramente a través de desul-

furizadores que trabajan a base de carbón activado, logrando con ésto 

bajar su contenido de azufre a menos de O. 2 ppm. 

Con algunas excepciones como el apagado debido a las repa-

raciones o pérdidas de vapor, la operación de las líneas de transforma-

ción de calor (calderas) ha sido adecuada. Se prevee que l a s operacio-

nes de inspección y mantenimiento de las calderas se puedan efect uar 

durante los paros programados . 

..!/ Ver Apéndice I. 
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2) Horno de c uba . En es te tipo de horno e l minera l e n t rozos 

y/ o los pelets e mpleados fluyen por gravedad, a partir de los tubos ali

mentadore s de una tolva de almacenamiento ubicada en l a parte alta del 

horno, hacia el interior del horno en donde son calentados , reducidos y 

enfriado s por una contracorriente del 9as reductor. 

El inicio del procedimiento se realiza cargando el horno, pur

g.§ndolo con nitrógeno e introduciendo el gas reductor a la temperatura 

deseada. Se requieren aproximadamente cuarenta y dos horas para al

canzar la temperatura adecuada del horno, con el fin de obtener un pro

ducto reducido y con la calidad reque;·ida. 

3) Compresor de gas superior. Este dispositivo se 2ncarga 

de la recirculación del gas reductor hacia la parte baja del horno de cu

ba con el fin de que éste preste utilidad como gas enfriante, o sirva a 

los quemadores del reformador como combustible. Este dis positivo es 

de tipo lóbulo helicoidal y desplazamiento positivo, funcionando por m~ 

dio de una tur!Jina de vapor. 

4) LimpiezR del gas y tratamiento con agua. En esta ti.rea, 

el gas reductor ya usado es enfriado por contacto y limpiado por disper

sión de agua antes de ser enviado a la sección de compresión. 
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Miscel áneos 

I) Análisis de l gas reductor..!/ 

Constitl!yente % en Volumen 

68.3 

20 . 2 

2 .0 

l. o 

0.1 

8 . 4 

II) C r.racterísticas finales ciei productc obtenidoy: 

i) Propiedades químicas: 

Constituyentes 

Hierro total 

Si0
2 

Al 203 

Otros 

% en Peso 
Pe let Müie ra l 

90.9 95 . 4 

2.4 1.8 

2.4 1.6 

3.2 0.7 

0.6 0.4 

0.5 0.1 

ii) Otras propiedades: 

Met a lización (%) 91 95 

..!/ A 871 ºC de temperatura de salida (Noviembre de 1974) 
y Considerando cargas de pelets de Pea Ridge, E. U. A., y mineral en 

trozo de Brasil. 
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MIDREX 

Reducción (%) 

Temperatura de 
Salida (ºC) 

Ill) C or,s umo de energía: 

i) gas natural 

ii) electricidad 

iii) vapor de agua 

IV) Mano de obra: 

i) operación 

ii) mantenimiento 

94 96 

38 38 

455 Nm3/ton de hierro esponja 

37 KWH/ton de hierro esponja 

266 kg/ton de hierro esponja 

5 hombres - operador 

ayudante de 
operador 

cargador 

tamizador 

operador de tolva 

3 hombres - mecfmico 

ayudante de me
ctmico 

electricista 

El desarrollo del proceso Midrex principió con la escalación 

de una planta piloto de laboratorio en 19 6 7 con fondos de la Midland -

Ross Corporation, E. U. A. 
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El proceso Midrex es de tipo continuo. La reducción de mine-

ra l de hierro en· forma de trozos o de pe lets se e fectúa en un horno de c~ 

ba v ertical, cilíndr ico , div i d i do e n dos zonas : l a parte superior (zona 

de reducción ) y l a inferior (zon a de re fr igeración) . La zon a de reduc-

ción , se carga por medio de varios conductos a limentadore s. e n e lla , 

la mat eria prima desciende y se va cal enta ndo a la t emperat ura del proc_§ 

so , a proximadamente 76 0º C , en seguida se reduce y se carburiza . A 

plen a capaci dad , e l tiempo de permanen cia en l a zona de reducción es 

de alrededor de seis horas. 

El gas reductor obtenido a partir de la reformación (por medio 

de un catalizador y gas reductor previamente utilizado en el horno de cu

ba, pero limpio)..!/ del gas natural o na fta, penetra al horno de cuba , a 

una t emperatura y análisis controlados. Este proces o lo realiza a través 

de numerosas aberturas equidistantes loca lizadas en l a pe riferia de l hqf 

no, extrayendo el oxígeno contenido por l a carga . Es te gas al dej ar el 

horno es enfriado y lavado, condensando el va por de agua y removiendo 

las partículas de polvo . . 

El material me talizado caliente que desciende a l a zona de re-

frigera ci6n se enfría por medio de un circuito cerrado de gas enfriante. 

Entre las do s zonas del horno exi s ten dispo s itivos que impiden que el 

gas de en fria miento pueda afect ar a l a reducción en l a parte a lta del hor-

no . 

.Y Ya que se emplea el gas reductor para re fo rmar al gas natural, el co_!} 
t enido de azufre del mineral debe ser menor de . 009 %; de lo contra
rio el catalizador serA envenenado. 



La carga y descarga del horno de cuba se efectúan mediante 

un dispositivo mecánico patentado en el cual, tanto el tope como la sa-

lida , e sttm provistos de sellos de gas inerte o esclusas dinámicas en 

equilibrio con los gases reductores en un caso y con los de enfriamien-

to en el otro. 

Misceláneos: 

1) Análisis del gas reductor: 

e ons ti tuyente % en Volumen 

70 

20 

Otros 10 

II) Características finales del producto obtenido: 

i) Propiedades químicas: 

e onstituyente % en Peso 
Pelet Mineral 

Hierro total 93.97 96.41 

p 0.01 o.os 

e o. 79 o. 77 

Otros 5.23 2. 77 
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SL / RN 

ii) Otras propie dade s : 

Metalización (%) 

Temperatura de 
salida (º C) 

Pelet 

96 . 3 

40 

Mineral 

95 . 2 

40 

Es un proceso para producir hierro esponja en un horno rot~ 

t orio con reductores sólidos , basado principalmente en l a flexibilidad del 

uso de minerales de hierro en toda la gama de forma s y di mens iones , y la 

disponibilidad a largo plazo de l carbón como principal reserva energética. 

Surgió de una iniciativa conjunta entre The Stee l Company of Canada Ltd., 

Lurgi Chemie und Huttentechnik Gmbh y la Republic Stee l Corporation , N . 

L. Industrie s, Inc. 

La uniformidad de las propiedade s físicas y químicas, así CQ 

mo el control de la alimentación de las materias primas son al igual que 

para todos los demAs procesos , un requisito para una operación óptima. 

La mezcla de mineral y de reductor s e carga al horno, pasa!!. 

do primero por la zona de secado y precalentamiento , después a la zona 

de re ducción, en la cual se realiza la e liminación del óxígeno contenido 

por los 6xidos de hierro en forma gradual , dependiendo del aumento de la 
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temperatura alcanzada por el lecho del material. El aumento en el espe-

sor del lecho desde la entrada hasta la salida del horno, debido a la COQ 

gestión del material corresponde a los requisitos btl.sicos del sistema . 

En la zona de entrada existe un reducido espesor del lecho, sin embargo 

con el aumento del espesor del lecho causado por la inclinación del hor-

no y la temperatura, las condiciones de reducción mejoran poco a poco. 

Las temperaturas del horno se controlan mediante tubos de en-

trada de aire que están distribuidos a todo lo largo del horno I soplando 

aire en volúmenes controlados dentro del espacio libre y hacia el eje ce_!} 

tral de éste , con lo que se obtiene la combustión del monóxido de carbo-

no que sube de la carga y de los componentes volátiles pertenecientes al 

carbón. Estos tubos de aire pueden tomar forma de quemadores de gas o 

de petróleo, si se llega a requerir. 

El proceso SL/RN se caracteriza por el tipo de material de 

hierro que se va a emplear ya sea trozo, pelet, concentrados, finos o 

sínter ya que de ello dependerá la variante del proceso a utilizar: 

i) horno rotatorio recto; 

ii) parrilla de pre-endurecimiento combinada con horno rotat_Q 
rio; 

iii) parrilla de endurecimiento combinada con horno rotatorio. 

La mayoría de los reductores sólidos de mineral de carbón 



sirven en este proceso, desde los ligníticos, hasta los antracíticos y/o 

cualquier mezcla' de ellos. Dependiendo del contenido de materias vo-

látiles, e l re ductor s e puede ali me ntar parcialmente al horno junto con 

el mineral, t a mbién se puede inyectar por el extremo de descarga, o re~ 

lizar una combinación de ambos. Para desulfurizar generalmente se uti-

liza óxido de calcio (CaO). 

Al igual que para los demás procesos los almacenes de hi.§. 

rro esponja se deben proteger contra e l calor por radiación, convección, 

conducción, etc. , ya que si se llegan a producir temperaturas superio-

res a los 200º C y hay suficiente flujo de aire, habrá una rápida reoxi-

dación. En algunas ocasiones se realiza una "pasivación" del hierro e~ 

ponja, que es la aplicación de una película protectora antic orrosiva co

mo puede ser la espuma de J oliuretano. 

HIB (High !ron Briquettes) 

Se encuentra actualmente operando una sola planta perten.§_ 

ciente a la Orinoco Mining Co. en Ciudad Guayana, Venezuela. Fue di-

señada para producir anualmente un millón de toneladas métricas de bri-

quetas con un 75 % de reducción. El proceso es de lecho fluidizado y 

sus principales etapas son cuatro: 

I) Preparación del mineral. Mediante la cual la mezcla 
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del mineral de hierro se pasa por un tipo de malla, se seca para facili

tar su manejo, se tritura y se tamiza en un circuito cerrado para obtener 

finos pasantes por malla número diez. 

II) Precalentamiento y reducción del mineral. Aquí los finos 

del mineral son calentados o,proximadament8 a 8 70° C en un precalenta -

dor de l echos fluidizados de dos etapas, y la reáucc i6n se realiza a unos 

700º C en un red1Jctor de dos etapas de lecho fluidizado usando gas natu

ral procesado, como reductor. En el reductor número 1, el mineral es re

ducido aproximadamente al nivel de 30 % por fluidización con gas de reduf_ 

ci6n parcialmente consumido del reductor número 2. En el reductor núme

ro 2 e l mineral reducido parc ialmente es fluidizado con gas de reducción 

nuevo y caliente para elaborar un producto de 75 % de reducción. El gas 

que sale del reductor es depurado por vía húmeda antes de entrar al dis -

tribuidor de gas combustible. 

III) Briquetación. El mineral reducido se transfiere por me

dio de un e levador neumático al depósito de compensación coloco,do di

rectamente encima de las prensas de briquetación. De este depósito, 

alimentadores sin fin transportan, precompactan y alimentan a presión 

el material entre los cilindros de briquetación. Fuerzas compre soras 

tran~mitidas a los cilindros por un .sistema hidrául ico dan al polvo ca -

liente la forma de largas tiras que pasan a l quebrador de tiras colocado 

debaj o de los cilindros. Existe un tanque enfriador en donde las briqu~ 
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tas se enfrían por medio del gas inerte proveniente de los precalentado

res y son transportadas hacia el lugar donde serán almacenadas. 

IV} Producción de gas. En esta secCi6n se recibe el gas na

tural que se vá a emplear en el proceso. Primero se hace pasar a través 

de un tanque que es deshidratador y que también elimina impurezas, d~,2 

pués se reforM.a catalíticamente y se enfría. Este gas contiene de 70 a 

75 % de hidrógeno, se precalient.a a una tamperatura de 455 o e y luego 

entra al recalentador de gas, donde nuevamente se calienta aproximada

mente a 850ºC. Este gas es ei qu,e suministra al reductor número 2. 
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V. PROCESO HYL 

El proceso HYL fue el primer proceso de reducción directa que 

resultó económico a escala industrial, de ahí que sea un foco principal 

para la industria siderúrgica mundial. Todo comenzó en 1955 y se mani

festó en 1957 con la instalación de la primera planta industrial de se

tenta y cinco mil toneladas anuales de hierro esponja, en la empresa Ho

jalata y Lámina, S. A., de donde tom6 su noml:;ire e l proceso por haber 

sido ésta, con sus profesionales, técnicos y obreros, la creadora del 

mismo. 

Tomando en cuenta que la principal materia prima es el mine

ral de hierro y que sus propiedades físicas y químicas varían inmensa

mente, afectando con ello los ritmos de producción de los equipos side

rúrgicos, se nan realizado amplios e studios para. determinar la mejor 

utilización de este insumo. 

Es el pelet una de las formas de aglomeración de mayor empleo 

en los grandes complejos siderúrgicos debido a sus múltiples cuaiidades. 

Los procesos necesarios para la formación de estos pelets son: 

1) Extracción del mineral 

2) Trituración 

3) Molienda 
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magnéti!a 
4) Concentración por fi ,,, ~ación 

magnética y por fl.0tación 

5) Pele tizaciónY 

A continuación se mencionan y se ejemplifican las caracterfsg 

cas que se deben tener en consideración sobre los pelets verdes (
4
). 

I) Temperatura de salida: 149"C 

II) Propie dades Químicas: 

i) Composición química (% en peso) 

Ox idos de hierro 94.08 

p o.os 

s 0.02 

CaO l. 79 

MgO 0.75 

Al
2
o

3 
l. 03 

Si
2
o3 

l. 28 

Otros 1.00 

ii) Basicidad= CaO + l'v1gO 
Al

2
o

3 
+ Si02 

III ) Propiedades Físicas: 

i) Peso v olumétrico ton/m3 

1.10 % 

2 .1 

ii) Densidadaparente ton/m3 3.6 

1/ Ver Capítulo II 
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iii) Resistencia a la 
compresión kg/cm2 237 a 437 

iv) Indice de abrasión Según ASTMY 4. 42 

v ) Granulometría :C.2.22cm ( > 7/8") 1 % 

l l.59 cm ( > 5/8") 17 % 

\. 0 . 95cm( > 3/8") 80a97 % 

::. 0.32cm(>l/8") 100 % 

L0.32cm (< l/8") · 0 % 

vi) Porosidad 24 . 9 2 % 

El proceso HYL obtiene hierro metálico mediante una reduc-

ción sólida del mineral a granel, pelets o mezcla de ambos, operando a 

temperaturas inferiores a la temperatura de fusión del hierro y de sus ó;g 

dos. 

Para lograr esta reducción, el proc~so hace uso de una mez-

cla de gases reductores, compuestos en su mayor parte por hidrógeno y 

monóxido de carbono, obtenidos mediante la reformación catalítica de 

gas natural o de cualquier otro hidrocarburo reformable por vía termocata-

lítica. 

Se ha distinguido el proceso por ser de lecho fijo, o sea que 

el material durante el ciclo de reducción permanece estático; caracterís-

tica en la cual se apoya la confiabilidad operacional, ya que no se pre-

1/ ASTM. American Society for Testing Materials (E. U .A.) 
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s entan los problema s de gene ración de finos por abras ión, arrastre de fi-

nos , fa lta de uniformidad del tiempo de res idencia de l a s partículas, c a-

nalizac ión de l fluj o gaseoso , s interi zac ión parc i al o to tal, e tc ., como 

en todos aquellos procesos de lechos fl. uidizados o móviles . Podemos 

t a mbié n mencionar que exi s te una eficiencia térmica muy cons iderabl e d~ 

bi do al excelente aprovechamiento de los gases reductores y que e l s i s-

tema de inyección de a ire a l gas reductor antes de q ue és te e ntre en l os 

reactores y e n contact o con e l minera l, t enga un mtJ.ximo nive l té rmico, 

incorpore nitróge no al torre nte ga s eo so, que s e traduce en un a mayor ca-

pacidad de transferencia térmica y realice una pequeña combustión de hi-

drocarburos re s iduale s. 

DESCRIPCION DEL PROCESO 

Una planta de hierro esponja HYL, estti. c onstituida por tres 

ti.reas: reformación, reactore s y auxiliares. (Ver Figura 1). 

Area de Reformación.- El uso de un gas como reductor es i_!! 

dispensable en este proceso. El gas natural nece sario para efectuar su 

propia transformación ha pre sentado las siguientes propiedades_!/: 

l/ Se tomaron dos mue stra s, una de e lla s e n la zona n orte de l país (Mo_!! 
terrey ), otra en la zona sur (Verac ruz), y se analizaron con los re
sultados aquí reportados. 
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\J. t I 
FIGURA No. 1: PLANTA DE HIERRO ESPONJA HYL. 

7 ~-___,ja I 

III 

I. AREA DE REFORMACION 

II. AREA DE REACTORES 

III. AREA DE AUXILIARES 
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p R o p I E D A D E s z o N A 
NORTE SUR 

i ) Químicas (% en peso) 

Meta no . CH4 96 . 54 95 .85 

Etano. C2H6 2. 58 3.01 

Propano . C3H8 o. 12 0.49 

Butano y Otros . C4H10 y CnH2n + 2 0.01 0.0 2 

Bióx ido de Carbono. co2 
0.40 -

Nitrógeno . N2 0. 31 -

Licuabl es 0.04 0.63 

ii) Físicas 

Peso Específico kg/Nm3 0.574 0.572 

Poder Calorífico Kcal/N m 3 8690 8770 

Este gas pasa a unos desulfurizadores que trabajan a base de 

carb6n activado. Este proceso se realiza en forma alterna cada setenta 

y dos horas. 

En caso de que exista alguna contaminación en cualquiera de 

los desulfurizadores se hace pasar a través de e llos una contracorriente 

de vapor y aire durante cuarenta y dos horas continuas aproximadamente. 
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El gas ya desulfurizado, pasa a un horno reformador en don

de es preparado corno reductor por medio de una conversión terrno-catal!li_ 

ca. El gas desulfurizado se mezcla con vapor de agua y es precalentado 

para pasar por una serie de filas de tubos de acero inoxidable que contie-

nen un catalizador a base de níquel. Los tubos son calentados a fuego dl 

recto y dentro de ellos tiene lugar la conversión. La reacción es: 

CH4 + HzO -- co + 3Hz 

Los componentes químicos del catalizador se mencionan a 

continuación: 

NiO. Oxido de níquel 

Oxido de calcio 

Oxido de magnesio 

Oxido de aluminio 

El contenido de níquel en el catalizador es de aproximada -

mente un 25 %. 

El horno de conversión catalítica tiene una elevada eficien-

cia térmica ya que se aprovecha el calor residual de los gases de cornbuE_ 

tión para generar el vapor de agua requerido por el proceso y para el pre

calentarniento de la mezcla a reformar. El gas reformado presenta la si -

guiente composición ( % en peso): (
4

) 
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3.0 
14.0 

8 . 0 
75.0 

y posteriorme nte pasa a través de un intercambiador de calor, donde pa.r. 

te de su calor es usado para producir vapor de agua. Este también es 

producido, durante el enfriamiento de los gases combustibles, en la se.Q_ 

ción de convección del horno reformador. El vapor de agua total produc_!_ 

do es usado en la operación del reformado y en e l suministro de potencia 

para la turbina que maneja el compresor de aire , bombas y diversos equ_!_ 

pos. 

Area de Reac tores. - 0/er Figura 2). El mineral a granel o 

los pelets de hierro verdes son conducidos mediante un sistema de ban -

das transportadoras, que los depositan en tolvas de almacenamiento si -

tuadas por enc.tma de los re actores, desde donde éstos reciben su carga 

por gravedad. 

El ciclo de reducción se efectúa en cuatro etapas: 

1. Descarga del hierro esponja y carga de pelets y/o mine-

rales. 

2. Reducción secundaria e n la cual el mineral es c alentado 

y parcialmente reducido por los gases calientes que proceden de otro 

reactor. 
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3 . Reducción primaria , en la cual el mineral reducido par-

c ialmente (e n la segunda etapa) pros igue su proce so de reducción por 

medio de un gas reductor llamado fue rte . 

4. Enfriamiento , en e l cual el hierro esponja caliente (de 

la primera e tapa) es enfriado por contacto c on ga s re ductor fresc o . Es-

te paso completa e l proceso de reducción y permit e e l control del carbón , 

e l cual puede ser v ariado entre 1. S y 2. 8 % en peso. 

Contando con un diseño de planta de cuatro re actores e l 

c iclo total se completa e n 12 hrs . , l o que represent a un lapso de 3 hrs. 

para cada etapa; así pues, en cualquier instante cada uno de los cua -

tro reactores se encuentra en una de las cuatro e tapas , como se observa 

en el Cuadro # S. 

CUADRO No . S 

ETAPAS DE OPERACION DE REACTORES EN EL PROCESO HYL 

ETAPAS 
REACTOR 

PRIMERA SEGUNDA TERCERA CUARTA 

# 1 Secundaria Primaria Enfriamiento Limpieza y 
Carga 

# 2 Limpieza y Secundaria Primaria Enfriamient o 
Carga 

# 3 Enfriamiento Limpieza y Secundaria Primaria 
Carga 

# 4 Primaria Enfriamiento Limpieza y Secundar ia 
Carga 
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Cada unidad reduc tora consta de : 

i ) Un horn·::i de pre calentamiento donde e l gas reduc tor e s 

c :lle11tado hasta la t e mpera tura de trabaj o requerida ( entre 700 º y 816ºC). 

ii) Un horno que cal ienta un a corrie nt e de a ire s imultá ne a -

ment e y c as i a la misma t emperatura que e l horno ant e rior; de ahí , s e tQ 

ma una c antidad c on trolada y se inyec ta a l a corrie n te de l gas reduct or, 

causando e st o una combustión parc ial de dic ho gas , e l c al or generado h~ 

ce que l a me zc la de ga s e s alcance una t empe rat ura e ntre 98 2 ºy 12 32 ° C . 

Esta temperatura de berá de ser l o sufic ient eme nt e a lta para alcanzar los 

requerimie nto s de reducibilida d del mineral e n e l re ac t or. 

iii) Un reactor de le cho fij o en e l c ual e l gas fluye a tra vés 

del pelet o mineral reaccionando con el oxígeno de l mismo . 

iv) Un enfriador de contacto en donde e l gas es e nfriado re-

pentinamente para, de esta manera, remover el agua que se hay a formado 

por la reacción del hidróge no y el oxígeno . 

Al terminar la reducción, e l pelet o mineral se carburiza 

y se enfría hasta temperaturas cercanas a la temperatura ambie nte. El 

hierro esponja se descarga por el fondo del reactor y se envía por banda 

I 

<Í una tolva de almacenamiento y homogeni zación. El produc to metaliz~ 

do obtenido está listo para su uso y presenta en forma ejemplificada las 
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(4) 
siguientes características 

I) Temperatura de salida: 

II) Propiedades químicas: 

de 35° a 90° C. 

i) Metalización. - 85 .1 % a 90. O % 

ii) Composición química ( % en peso). 

Hierro total. - 8 7. 2 a 88 .1 

Ganga.- 4.3 a 4.4 

Cal agregada. - l. 9 a 2. o 

Oxígeno. - 2.5 a 3.7 

Carbón.- l. 5 a 2 .8 en forma de Fe C 
3 

III) Propiedades físicas: 

i) Peso volumétrico ton/m 3 l. 6 

ii) Densidad aparente ton/m 
3 

2. 6 

Kg/cm 
2 

iii) Resistencia a la compresión 50 

iv) Granulometría 

> 2.22 cm (>7/8") 1 % 
>l. 59 cm ( > 5/8 ") 49 % 
>0.95cm ( > 3/8 ") 83 % 

>O. 64 cm ( > 1/4") 90 % 

> 0.48 cm ( > 3/16") 95 % 

< 0.48 cm ( < 3/16 ") 5 % 

V De esta cantidad sólo del O. 1 O al O. 15 % aparece como grafito. 
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Al descargar un reactor se realiza el proceso de limpieza, 

denominado barrido, con un flujo de gas inerte formado por bióxido de 

carbono y nitrógeno. Después, se tapa el fondo del reactor y se procg_ 

de a cargarlo nuevamente, cerréndolo completamente, el reactor es P'-!f. 

gado otra vez con gas inerte. Se presuriza con gas natural en prepar~ 

ci6n, para volver al proceso en la etapa secundaria. 

Esta area fue diseñada para obtener un alto grado de flexi

bilidad en su operación, haciendo con esto posible que el personal de 

la planta pueda ajustar las condiciones del proceso de acuerdo con las 

variaciones en la calidad de mineral con que va a trabajar. El ritmo de 

producción de cualquiera de estas plantas, varía de acuerdo con la ca

lidad y reducibilidad de los pelets oxidados o del mineral a granel aba.§_ 

tecido. 

Area de Auxiliares. - La forman todos los equipos auxi -

liares necesarios para el proceso, a saber: 

i) Torre de enfriamiento . 

ii) Clarificador - instalación que sirve para separar los 

finos del mineral del agua empleada. 

iii) Planta de tratamiento de aguas. 

iv) Condensador. 

v) Compresores de aire. 
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vi) Tanques de gas inerte. 

vii) Bombas. 

A continuación, y como comentario adicional, se descri birén 

las normas de s eguridad empleadas en el proceso HYL: 

1) Las normas para el diseño, la ingeniería y la selección 

de los materiales que intervienen en la fabricación de los equipos de las 

plantas de reducción directa se rigen por los códigos de E. U .A. de la 

ASTM (American Society for Testing Materials), ASM (American Society 

of Metals) y AISI (American Iron and Steel Institute). 

2) Dispositivos de seguridad para prevenir fallas humanas 

de operación, e. g. evitar la apertura de un reactor que no sea el selec 

cionado para ser descargado. 

3) Dispositivos de protección de los equipos e. g. un sis

tema de alarmas de control remoto que estén convenientemente distribu..!:_ 

das en los principales puntos de la planta. 

4) Equipo de seguridad para el personal de la planta. 

5) Todos los servicios {agua, vapor, gas inerte, etc.) cu e!}_ 

tan con 2 bombas, una operando y otra parada, para prevenir cualquier 

falla y asegurar su disponibilidad en la planta. 
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La empresa emple ada en la ingeniería es Swindell-Dressler, 

la c ual es una división de la Pullman Incorporated (E.U.A.). En la con.§_ 

trucc i6n las que se emplean son , Swinde ll-Dress ler (E. U.A.) y Bufete 

Industrial, S. A. ( México ) . 
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VI. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 

Las perspectivas de los procesos de reducción directa a fut.!:!_ 

ro dependerán de una serie de factores tales como el aumento en los co.2. 

t o s de las materia s primas básicas, su disponibilidad y el número de 

usos que se les encuentre al hierro esponja y a los prereducidos. 

Para países en vías de desarrollo con disponibilidad de recu.r. 

s os energéticos , e. g. gas natural, electricidad y algunos otros hidro 

carburos ligeros, los procesos de reducción directa aparecen como un 

medio muy atractivo para la producción de acero. Aunado ésto, a la ap~ 

rente escasez de carbón coquizable, chatarra , escala de producción, y 

el elevado costo de capital de las plantas utilizando alto horno - conve.r. 

tidor al oxígeno es razonable pensar que, en el futuro existirá una mayor 

cantidad de plantas que utilicen reducc ión directa - horno eléctrico para 

la producción de acero. 

Ya que las comparaciones económicas son esenciales al deci

dir entre las distintas opciones para fabricar acero, debe enfatizarse que 

las cifras no siempre muestran el panorama completo. En los casos en 

que varias opciones tecnológicas aparecen relativamente similares desde 

el punto de vista de costos de producción.!./, deben tomarse en cuenta 

los intangibles como la confiabilidad y la flexibilidad. El horno eléctri

co de arco proporciona un proceso que ha probado ser confiable para op~ 

Y Ver Apéndice V. 
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raciones de cierto tonelaje siendo su mtiximo de 15 O toneladas por colada. 

El equipo es resistente y tiene larga vida, esto se demuestra ya que exis

ten hornos que han estado en operaci6n desde hace 40 6 50 años. En los 

casos de deterioro en el refractario no es tardado instalarlo nuevamente, 

e iniciar de nueva cuenta operaciones, logrando con ésto que las pérdi -

das de producci6n sean pequeñas. La mayoría de las acerías con alto h~ 

no, requieren cuando menos de dos hornos con el fin de tener metal ca -

liente disponible cuando un horno sufre una descompostura que requiera 

una reparación importante de varios meses de duración y con un costo co_!} 

siderable. 

La flexibilidad del horno eléctrico de arco es bien conocida 

ya que utiliza una variedad extensa de materias primas y produce una ver

sátil gama de productos. Además en el supuesto caso de que alguno de los 

procesos posteriores en la producción de acero, i. e. colada continua o 

lingoteado, sufriese algún percance y por tal motivo se contemplace la n~ 

cesidad de un paro, se puede decir que desde el punto de vista económico 

es más atractivo el horno eléctrico de arco que el convertidor al oxígeno 

con respecto al tiempo y al volumen de ambos. 

Si observamos el período de aprendizaje en el manejo del eqaj 

po de los procesos que se mencionan anteriormente, se ha observado una 

ganancia considerable en tiempo y al corto plazo en dinero en la ruta de 
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reducción directa - horno eléctrico de arco, s obre la ruta del alto horno 

- convertidor al oxígeno. Se puede mencionar como un ejemplo prome -

dio de este punto, el arranque de la planta # 3 de hierro esponja y el t~ 

ller de aceración eléctrica de Monterrey, Nuevo León, debido a que lo-

gró producir a su capacidad de diseño en 30 díasY; el proceso emplea-

do es el de la mis ma compañía (HYL). 

En el Cuadro # 6 se muestran las ventajas y desventajas o.Q. 

servadas hasta el momento, con e l empleo de hierro esponja. Sin e m -

bargo , y debido a la forma en que se presenta la información en el cua-

dro antes menc ionado, se pierden otras ventajas tecnológicas, de los 

procesos de laminación en caliente, estirado en frío y fabricación de tg_ 

bo de acero sin co stura. Estas son obtenidas, si y sólo si, el acero 

emple ado como insumo para estos procesos procede de hornos eléctricos 

de arc o . 

La causa fundamental de estas últimas ventajas, radica en 

que el acero fabricado a partir de hierro esponja, a comparación con el 

de chatarra, presenta un contenido de elementos residuales menor, co -

. _ ra4) 
mo en los ca sos de los contenidos de cobre y estano . 

Las ventajas se pueden resumir en los siguientes puntos: 

.!./ Si consideramos exclusivamente la planta de hierro esponja, ésta 
logró producir a su capacidad de diseño en 9 días. 
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CUADRO No . 6 

USOS DE L HI I:RRU ESPONJA 

t.:S;\Dü E~': EQUIPO DL: 
lu. fUN C!ON QUE 
1 QE3C.\!PEÑA ES Di: : l.' E \j TA JA S DESVENT l\J A S OB SER VAC IONES 

l. Obt:enci6n de Co bre Prec i pitar11 i ) Ree mpl aza a l a cha tarra i ) No se req uie re n c aracte rís ti -
ii) fac ilidad de transporte cas e s pe cíficas como grado 

iii) Sirve para do sificar J3 c an ti dad de meta li zac ión y/o c onteni -
requerida do de i mpure za s 

2 . Cubilote Carga i) Puede s ubstituir a la chatar ra i ) El g rado de me talización re -
e n un 4 0% ;:>ara producir h ierro querido es de 80% 
dúctil o gri s , sin c rear e fectos ii) Hay que t ene r c uidado en e l 
adverso s e n la o pe r ación c o ntro l de la i nsuflación de 

i i) No presenta e lementos residua - a ire , pues s e podría pre sen-
les tar e l fenómeno de seqrega -

iii) Compo sición q uí mica c o nocida c ión (dife renc ias de c once n -
y consistente traciones) 

iii) Control sobre la cantidad de 
fósforo y azufre e n e l hierro 
esponja, pues esto tiene fueL 
tes repercus iones e n e l pro -
due to 

3 . Alto Horno C arga i) Incremento en la pro ductividad i) Grado de metalización requ~ 
ii) Di sminución e n el c on sumo de rido de 46 a 53 % 

c oque 

4 . Hornos de Ho gar Carga i) Puede ser usado con un a lto i ) No po der us ar c arga s con i) Grado de me tali zación prom~ 
abi e rto porc e ntaje de fin o s sin a fec tar un porcentaje mayor a 30%, dio empleado en los experi -

l a productivid ad debido a que se o btienen mentos 85.3% 
ii) Re duce e l tiempo de carga resultados ineficie ntes ii) La carga que mo stró result a -

dos óptimos fue de arrab io 
75 % y hierro e sponja 25% 

5 . Convertidores a l Carga y p r inci- i ) Menor tiempo de carga i ) Uso de mayor cantidad de i) Grado de metalización requ~ 
o xigeno palment e como ii) Mejor c omposición q uímica arrabi o por difere ncia de ricio de 90 a 95 % 

agente re frige- iii) Control más exacto de l a volumen 
rant e temperatura 

iv) Alarga la vida del refractari o 
v ) Mayor produc tividad 
vi) Po sibilidad de aut omat ización 

vii) Favorece la for mación de es -
coria 

6 . Horno s Eléctr ico s C a rga i) Incremento en la productividad i) Se aumenta ventaja s si se 
i i ) Reducc ión en e l tiempo de re- l ogra alimentar continuamen. 

finación y fundido te el hierro e sponja al hor-
iii) No presenta elementos residu~ no 

les 
iv) Ayuda a d iluir l os residuos prQ. 

c edentes de la chatarra em -
pl e a da en la carga 

v) Logra un arco mAs esta ble 
vi) Composición química conocida 

y consistente 
vii) O btiene un producto más hom.Q. 

géneo 

!/ En lo s procesos de bene fic io o de concentración del cobre existe uno llamado L.PF (Lixiviación - Precipitación - Flotación) en donde los óxidos 
de es1:e metal son transformado s a cobre metAlico , el cual .re sponde rtlpid&mente a l a flotación. El hierro esponja se usa .para precipitar el co
bre antes de la flo tac ión. 



i) Obtención de una mayor reducción en los castillos de los 

trenes de l aminación, logrando aumentar el peso de los lingotes y por co_!} 

siguiente un aumento en la producción. 

ii) Disminución en el número de tratamientos térmicos, aho 

rrando energéticos y aumentando la productiv idad. 

iii) Lograr fabriCar tubos de acero sin costura con superficies 

exteriores e interiores más lisas, con fisuras menos numerosas y defectos 

menos profundos. 

Las economías de escala son muy significativas y de mucha 

consideración en los procesos de RD- HEA y AH-CAO, como lo indica 

Cockerill (l Z), ya que es necesario operar un alto horno de 3 millones de 

toneladas anuales para aprovechar todas sus econorrúas de escala dispo-

nibles. Este punto debe de estudiarse profundamente, ya que el alto h~ 

no de mayor tamaño en operación en 1974, está instalado en Fukuyama, 

Ja_p6n; produciendo l O mil toneladas diarias de arrabio y la planta de l:§ 

ducción directa de mayor.escala produce únicamente mil trescientas to-

neladas diarias .de hierro esponja. 

Al analizar la información recabada por el autor, sobre el 

complejo siderúrgico Lázaro Cárdenas - Las Truchas , S. A. , se pueden 
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comentar las siguientes consideraciones: 

i) Uno de los principios en que esté basado el proyecto 

SICARTSA, es la demanda, y esto es uno de los elementos econ6micos 

més problemético de analizar, debido a la complejidad y cantidad de 

las variables que influyen sobre ella. Esto Ciltimo ha provocado dive.r. 

sos métodos de pronóstico y por tanto una serie de errores de clasifi

cación y cuantificación. En el Cuadro # 7 se muestran algunas proye2, 

clones de la demanda de aceros, planos y no planos livianos; realiz2_ 

dos por distintas instituciones. En él se observan diferencias consi -

derables entre la proyección más optimista y la més conservadora, prin. 

ciµalmente en los años de 1975 y 1980. Estas diferencias podrían por 

ellas mismas provocar el éxito o el fracaso de una nueva planta, razón 

por la cual se desearía ver si la instalación de este complejo, en sus 

dos etapas es realmente deseable y adecuado. 

ii) Otro de los principios en que se fundamenta el proyec

to, es el del mercado internacional, debido a que se encuentra ubica

do en la costa del pacífico. Sin embargo, el programa de ventas al e~ 

terior tendré que ser competitivo con el japonés, ya que éstos son los 

que marcan la pauta del mercado en esa zona. Esta situación se nota 

peligrosa. 
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CONC E P T O 

I. Aceros planos 

II. Aceros no pl ano s 
liv ianos 

CUADRO No. 7 

PROYECCI ON ES DE LA DE MANDA DE ACEROS , PLANOS Y NO PLANOS LI VIANOS , 
REALI ZADAS POR DISTIN TAS INSTI TUCION ES (38 ) 

( 103 TONS ) 

AÑO ' 
I N STIT UC I ON E S 

NACIONAL FINANCIERA , S.A. HOJALATA Y LAMINA , S.A. ALTOS HORNOS DE MEXICO , S . A. 

1975 2 383 2 240 2 01 0 
1976 2 580 2 420 2 150 
1977 2 80 0 2 620 2 300 
1 978 3 04 0 . 2 840 2 480 
1 97 9 3 30 0 3 080 2 600 
1980 3 6 1 0 3 340 2 770 

1 975 2 02 6 1 820 1 730 
1976 2 24 6 1 980 1 850 
1 977 2 4 65 2 160 1 980 
1 978 2 685 2 350 2 100 
1979 2 904 2 560 2 24 0 
1 98 0 3 124 2 780 2 49 0 



iii) En cuanto a los costos de capital y producción, se 

obtuvieron cifras para los primeros, comparando a los tres procesos 

considerados para el establecimiento del complejo, corno se muestra 

a continuación: 

1 , 
PROCESO INVERSION ESTIMADA. ( 106 $ M.N.).:!:./ 

! 

Alto horno - convertidor al oxígeno 1 2 145. 6 

HYL - horno eléctrico de arco 1 994. 3 

SLRN - horno eléctrico de arco 1 994. 8 

Se puede ver que existe un ahorro de 151 millones de pesos 

(moneda nacional) con el empleo de los procesos de reducción rlirecta, 

pero se argumenta que dicha diferencia desaparece al realizar el estudio 

de los costos de producción para cada proceso (39). 

No fue posible obtener por parte del autor, ninguna public~ 

ción en donde se mencione el estudio de los costos de producción de los 

tres procesos en forma detallada, y por consiguie.nte asegurarse de lo ª!!. 

teriormente aseverado. 

Y Se consideraron también los equipos auxiliares. Se tornó como base 
de cambio 1 U.S. dólar= $12 .50 . 
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Analizando los requerimientos de personal para el complejo, 

sobresalió un detalle curios o , es menor e l requer ido por las opciones de 

reducción directa (4 l). 

De t odo lo expuesto e n este capítulo , se puede deducir que , 

e n la se lecc ión de alguna opción para fabricar acero no debe pasarse por 

alto ningún detalle y que cada uno de los procesos existentes a escala 

comercial, debe ser evaluado detenidamente y con toda se riedad, ya que 

es una decisión compleja que se debe de tornar basada en las circunstaf!. 

cias particulares de cada caso. 
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APENDICE I. 

GLOSARIO DE TERMINOS 

Banc o . - Macizo de mine ral que presenta dos c aras descu

biertas, una horizontal superior y otra vertical. 

Condiciones estequiométricas. - Indican la relación ~n pe

so de las substancias que participan e n una reacción. 

Consumo energético. - Es todo aquel insumo que tiene como 

función generar calor. En el caso' de plantas de reducción directa se d~ 

be de mencionar tanto el empleado en el área de reactores como el utili

zado en elementos auxiliares, empezando desde el patio de minerales y 

finalizando en el área de despacho del producto reducido. 

Criadero. - Agregado de substancias inorgánicas de útil e2S_ 

plotaci6n que naturalmente, se halla entre la masa de un t erreno. 

Encapado. - Aplícase a la mina cuando el criadero no asoma 

a la superficie. 

Grado de metalización ( M ) . - Es la relación existente e!2_ 

tre el hierro metálico ( Fem ) del producto reducido y el hierro total (Fet) 

de la composición química del mineral empleado. El grado de metaliza-

57 



ción suele ser expresado en forma porcentual. 

% M X 100 

El hierro residual que no alcanzó a ser totalmente reducido 

a hierro met~lico, va a ser encontrado en grados de oxidación menor. 

Es por esta razón que, el grado de reducción es siempre mayor que el de 

metalización. 

Grado de reducción ( R ) . - Es la relación que existe entre 

el oxígeno desplazado (O ) de los óxidos de hierro y el oxígeno total 
r 

( Ot ) en éstos, antes de efectuar la reducción. El grado de reducción 

suele ser expresado en forma porcentual. 

% R Or X 100 

ºt 

Granulometría. - Es la técniCa mediante la cual se obtiene 

un tamaño de partíc11la adecuado en los minerales, para lograr una efi-

ciente operación posterior. 

Reactor.- Instalación destinada a la producción y regula -

ción de escisiones nucleares medi.ante los neutrones liberados en las 

mismas. 
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Este término, comunmente se maneja como horno, 

y es el significado que ha sido adoptado en el pre sen te trabajo. 

Reducción. - Es una reacción química en donde algún ele -

mento presenta su número de valencia algebra!camente disminuído . 

Reducción directa. - Es cuando en un proceso de reducción, 

ésta se efectúa sin llegar a la fusión del miueral. En el caso que nos 

interesa, la reducción en la industria siderúrgica, la función radica en 

la e liminación del oxígeno de los óxidos de hierro. Durante este proce

so no ocurre ninguna refinación, por lo que el producto, será un reflejo 

del tipo de mineral que se utilice como insumo. La reducción del hierro 

no es difícil de llevar a cabo. Lo que a través de los años se ha tratado 

de lograr es un proceso que reduzca selectivamente, sea confiable, ba -

rato y se efectúe en un corto período. 

La reducción en el estado sólido no se 

efectúa en su totalidad, debido a restricciones del tipo económico. Los 

productos industriales más comunes e n la reducción directa se denomi -

nan, hierro esponja y prereducidos. Se le suele llamar hierro esponja al 

mineral de hierro reducido en un mínimo del 8 5 % ó más, conservando su 

forma original, pero con una mayor porosidad. Se llama prerreducido al 

mineral de hierro cuyo grado de reducción es menor al 8 5 % • El límite 

del 85 % se ha fijado por razones económicas (9). 
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Reducibilidad (3 ?) • - Lo. facilidad con que el oxígeno puede 

ser removido de un material. Una de las características más importan-

tes son la textura fís ica y lo. composici6n química del material. 

Reductor. - Se le llama así a toda s ubstancia química qu.e 

dona o pierde electrones. 

Reservas. - Las re ser-Vas se clasifican generalmente de 3 

m-ne··· "{21), a ·-do • 

a) Positivas. - es aquella cantidad de mineral que aparece 

e n un yacimiento, mediante el cálculo de los afloramientos, zaajas, l-ª._ 

bores mineras y barrenos; con una separación má;dma de 250 metros eI!_ 

tre cada punto informativo. 

b) Probadas. - es la cantidad de minenl calculado en pa.r. 

te por medidas directas y en parte proyectando los mismos datos en di~ 

tancias razonables de acuerdo con evidencias geológicas. En general 

la distancia entre los puntos de observación es entre 250 metros y 4 ki-

lómetros. 

c) Posibles. - es la cantidad de mineral que no se encuen-

tra clasificada dis:bido a que la línea de afloramiento no se ha determin-ª._ 

do con exacti.tud, o donde no se ha demostrado la existencia del mine -

ral con toda la información disponible, teniendo opciones de exis tenda. 
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APENDICE II. 

IJNEAMIENTOS PARA LA ELABORACION DE UN ESTUDIO DE 
FAC1UILIDAD SOBRE UN PROYECTO SIDERURGICO PARi\ LA 
PRODUCCION DE HIERRO PRIMARIO. 

Los factores que se deben de tomar en cuenta para decidir 

sobre la instalación y selección de procesos de una planta para prod_'=!_ 

cir hierro primario pueden ser agrupados de la siguiente manera: 

1. - Factores técni.cos relacionados con las materias pri-

mas: 

1. 1. Disponbilidad de mineral.es de hierro, condiciQ. 

nes de reducibilidad, características y accesibilidad. 

Dado que el mineral de hierro representa uno de los insumos 

btlsicos e indispensables, su disponibilidad, e>.ccesibilidad y otras ca-

racterísticas son condiciones fundamentale s al examinar la fac t ibilidad 

de algún proyecto siderúrgico para la producción de hierro primario. 

Otras características del mineral que deben ser estudiadas son: 

i) granulometría 

ii) reducibilidad 

iii) porosidad 

iv) composición química 

v) identificación de impurezas. 
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Así como también, un análisis de l tipo de proceso que se 

pie nsa e mple ar para e l bene ficio . 

1. 2 . Dis ponibilidad de reduc tore s . Lo s reductores en . 

e l mundo cont e mporáneo van a mostrar una gran influe ncia sobre la e leº

c i6n de proc e sos , así como sobre e l t amaño y l a localizac ión de las pla!l 

ta s . Tal influencia parte de l conocimie nto de la magnitud y caracte rísti 

cas de la s reservas de los reductore s . 

De lo comentado s obre e l minera l de hierro y los reductores , 

e n e l Capítulo II, se observa c laramente que no podrá recomendarse un 

proce s o de reducción directa de acue rdo con la disponibilidad de ésto s , 

sin antes efectuar una serie de pruebas técnicas de compatibilidad entre 

e llos. Los resultados obtenido s de esta manera promoverán la confiabi

lidad del proceso que haya s ido seleccionado. 

1. 3 . Disponibilidad de energía eléctrica , agua y otros 

insumo s. 

2 . - Factores técnicos relacionados con la loc alización: 

2. 1. Acce sibilidad a las materias primas y a los mere~ 

dos. 

2. 2. Infraestructura física disponible. - Transporte, 

comunicacione s y s ervicios generales. 
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2. 3. Recursos humanos. - Disponibilidad de técnicos, 

investigadores .y mano e.e obra. 

2. 4. Externalidades económicas de riv ac;a s de la c on -

centración industri a l.·- Los be neficios reportado s por l a eA.i. stencia de 

industrias auxiliares e n la región. 

3 .- Factores relacionados con e l tamaño de la pla nta: 

3. 1. Estudio de los mercados: regional, domé s tico o 

de exportáción. 

3.2. Perspectivas de crecimiento. 

3. 3. Presencia de economías de e scala en las tecnolQ 

gías bajo estudio. 

4. - Factores económicos y financieros: 

4. 1 . Valor de la inversión total. 

4. 2. Disponibilidad de recursos financieros y términos 

crediticios. 

4. 3. Costo de producción. 

4. 4. Costos de licencia y asistencia técnica. 
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5, - Factores relacionado s con la confiabilidad de la planta: 

5 . 1. Experienc ias exis te ntes y probadas . 

S . 2 . Simplicida d de diseño y ele operaci .Jn . 

5 . 3 . Tiem po de instalac ión y pue sta en marcha . 

5 . 4 . Versatilidad en e l e mpleo de materias primas . 

5 . 5 . Garant ías otorgadas . 

6. - Otro s fac tore s: 

6 .1. Opc iones de diseño , construcción y montaj e de 

la planta, fabricación de la maquinaria y equipo , nacionales o extranj~ 

ras. 

6. 2 . Po sibilidades de adie stramiento y capacitación 

del personal . 

6. 3 . Aspectos de la c ontaminación ambiental. 

6. 4. Políticas nacionales relacionadas con el de sarro 

llo de la región . 
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(j) 
<A 

PROCESO 

KRUPP - RENN 

SL/RN 

Kawasaki 

Bassett 

Sturzelberg 

Domnarfvet 

ALGUNOS DE LOS PROCESOS CONOCIDOS DE REDUCC ION DIRECTA 

TIPO DE 
PLA N TA PAIS 

CA PA C ID AD 
REDUCTOR (1 o3 TONS. DE Fe TOTAL) 

. 
sólido Dunswart Sudáfrica 150 

sólido Glenbrook Nueva Zelandia 150 

Inchon Corea , r- n 
! J ...... 

Sudbury Canadá 3UO 

Piratini Brasil 65 

Witbank Sudáfrica 750 

sólido Chi ba Japón 11 o 

Mizushima Japón 240. 

Muroran Japón 43 

sólido 

sólido 

sólido 



m 
m 

PROCES O 

Horney Wills 

Ma ier-Mococ o 

Azincourt 

Scortecci 

Hogana s 

C he not 

Larkins 

Dupuy 

Lang 

Wiberg 

Norks - Stall 

U . S . Bureau of mines 

Skinner Multiple-He arth 

Cape - Brassert 

United verde 

TIPO DE P L ANTA P A IS CAPACI D A D 
REDU C TOR (10 3 TONS . DE Fe TOTAL) 

g 1 



m 
-...¡ 

PROCESO 

Norwegian H - Iron 

Galluser 

Tysland - Hale 

Lubatti 

Elek trometall 

Dwight-Lloyd-McWane 

Strategic - Udy 

Edwin - Elektrokewisk 

HIB 

H - Iron 

Fiar 

Stalling 

Bubble - hearth 

Novalfer 

Madaras 

TIPO DE 
PLANTA P A IS CAPACIDAD 

REDUCTOR (lo 3 TONS . DE Fe TOTAL) 

gaseoso 

gaseoso 

sólido 

. 
sólido 

sólido 

sólido 

sólido 

sólido 

gaseoso Ciudad Guayana Venezuela 1 000 

gaseoso 

gaseoso 

gaseoso 

gaseoso 

gaseoso 

gaseoso 



O'> 
CXl 

PROC ES O 

HYL 

Ongree - Lie ge 

Dema g - Hu mboldt 

"Weber 

Rudol ph - Laudin 

Leckie 

Gerhardt 

Ontario Re s-earch Foundation 

O. R. F . Direc t Steel 

TIPO DE 
REDUCTOR 

gaseoso 

sólido 

s ólido 

sólido 

s ólido 

sólido 

sólido 

gas eos o 

g a seoso 

P L ANTA PAIS CAPAC I D A D 
(1 03 TONS. DE Fe TO TAL) 

Monte rrey México 75 

Monte rrey México 190 

Monterrey México 420 

Vera cruz Méxic o 190 

Puebl a México 250 

Matanzas Venezuela 225 

Bahía Bra s il 330 



O'l 
e.o 

P ROCESO 

Flame - smelting 

Twyman 

Purofer 

Armco 

Midre x 

Nuevo Proceso (NP) 

TIPO DE 
RE DUCTOR 

P LANTA 

gas eoso 

gaseoso 

gaseoso Oberhausen 

gaseoso Ho us t on 

gaseoso Portland 

George t own 

Ha mburgo 

Montreal 

s ólido Le gazpia 

C APAC IDAD 
PAIS (1O3 TONS. DE Fe TOTAL) 

Alemani a 150 

E. U. A. 330 

E . U . A. 440 

E . U. A. 350 

Alemania 400 

Canadá 400 

Es paña 20 

.. 



-...¡ 
o 

NOMBR E 

Oxido ferroso 

Te tra6xido férrico 

Trióxido férrico 

APENDICE IV 

ALGUNAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS rnaoos DE HIERRO (
26

) 

FORMULA 
CONTENIDO DE ENTROPIA PUNTO DE CALOR DE PUNTO DE 

CALOR A 25º C A 25ºC FUSION FUSIO N TRANSICION 
QUIMICA (Cal/mol) (Cal/mol) NORMAL (ºC) (Cal/mol) (º C) 

Fe0 . 950 - 63 , 800 13.74 1 , 377 7 , 490 -

Fe
3
o4 - 267 , 800 35 .0 0 1,597 33 ,000 62 7 

Fe2o 3 - 1 96 ,800 2 1. 50 - - 677 

TEMPERATURA 
DE DESCOM-
POSICION (º C ) 

-

-

1,457 



APENDIC E V 

COSTO ESTIMADO COMPARATIVO DE FABRICACION DE ACERO SEGUN LA RUTA 27 
ALTO HORNO - CONVERTIDOR AL OXIGENO VS. REDUCCION DI REC TA - HORNO ELECTRICO DE ARCO ( ) 

AH - CA O 

CONC EPT O Co sto Unitario Unidades/ ton. Costo/ ton . métrica 
( $ ) 

I . - Hierro Primario 
M:a teriales : 

i) Pelets (66 %) 2 31. 00 
ii) Mineral (SS %) 139. 63 

iii) Coque S62 . SO 
iv) Piedra c aliza 18.75 
v) Aceite 0.30 

vi) Gas 
Subtotal 

Costo Directo: 
i) Mano de obra 71. 38 

ii) Energía Eléctrica 0.10 
iii) Refractario s 
iv) Reparación y mantenimiento 
v) Refacciones 

vi) Gastos generalas 
Subtotal 

Costo Fijo a 20 % 
Sub total 

Costo total Eºr t onelada de hierro 
primario 

Il.- Acero 
Materiales : 

i) Metal l!quido 826. 04 
ii) Chatarra 4 75. 00 

iii) Aditivos 2 750.00 
Subtota l 

Cost o Directo: 
1) Mano de obra 71.38 

ii) Oxígeno 125.00 
iii ) Energía Eléctrica 0.10 
iv) Elec trodos 
v) Refractario s 
vi) Fundentes 225.00 

vii) Reparación y mantenimient o 
viii ) Refacciones 

ix) Servicio s 
x) Gasto s gene rales 

Subtotaj_ 
C o s t o Fij o a 20 % 

Sub tot a l 
Costo t ot al e or t o nelada de Acero 

!/ Subt otal considerado a un re ndimiento ideal de 100 % . 
Y Subt otal considerado a un rendi mien to prác tico de 88 % . 
1/ Subtotal cons iderado a un re ndi mi e nto prác tico de 93 % . 

NOTAB: 

métrica 

l. O t on. 
O. 6 ton. 
O. 6 ton. 
O. 1 ton. 
O.lS lt. 

0.2 HH . 
l 00 . 0 Kwh. 

O. 7 t on. 
O. 3 t on. 
0.01 ton. 

O. 5 HH 
0.075ton 
0.13 Kwh. 

O. 073 ton . 

1) Se consideró para la elaboración del c uadro , que todos bs ins umos fueron comprados . 
2) Lo s cos tos unitario s utilizados se basaron en prec ios de E. U. A. 
3) Los cargos de transportación no e s t á n incluidos . 

( $/ton . ) 

2 31. 00 
83.75 

337.50 
1,88 
4.50 

6S8 . 63 

14.28 
10 . 00 
15 . 63 
18 . 75 

2.SO 
6 . 25 

67.41 
100.00 
100 . 00 

826.04 

578. 23 
142. 50 

27 .so 
748.23!/ 
8S0.26Y 

35 . 69 
9 . 38 
0 . 01 

18. 75 
16.43 
12 . 50 

7. 50 
5.63 

12 . 50 
118.39 

S5 . 00 
__&,_QQ 

.L.QP. 65 

RD - HEA 

Costo Unitario Unidades/ton. 
( $) métrica 

231. 00 l. S t on 

0. 18 509 . 7 m 
3 

71. 38 0.3 HH 
0.10 8 . O Kwh. 

585.46 O. 7 ton . 
475.00 O. 3 ton . 

2 750.00 O. 01 ton. 

71 . 38 0.6 HH 
450.00 O. 04 ton 

0 . 10 600.00 Kwh. 
10 000.00 O. 005 ton. 

225 .00 O. 073 ton . 

~ ) Se <:: ons ide ró una carga metálic a e n la acería de arrabio o hie rro esponja de 70 % cor. un 30 % de chatarra. 

Costo/ton. métrica 
($/ton.) 

346.SO 

91. 75 
438 . 25 

21. 41 
o.so 
l. 25 

18.75 
5.00 

12 . 50 
59. 71 
87 .50 
87.50 

585 . 46 

409. 82 
142 . 50 

27.50 / 
57.9. 82t 
623 . 4 6 

42.83 
18 . 00 
60.00 
50.00 
21. 88 
16 . 43 
10 . 00 
7.50 
5.00 

12 . SO 
244 . 14 

62.50 
62 . 50 

930.10 
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