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I N T R o o u c c I o N 

El Laboratorio de Ciencia Bási ca del Segundo Semestre , se propone el estu
dio del tema: Benefi cio , Recursos Naturales y Extracción de un Metal , Este e~ 
tudio tarnbi ém abarca los problemas socioeconómicos de una manera sencilla, así 
como el conocimiento de l comercio del hierro y monografía general del metal. 

Con la idea de que los a l umnos ubiquen su trabajo experimental dentro de -
la realidad nacional en torno a un metal, y para que efectúe un estudio inte~ 
gral de él, 

Por otra parte, el L0 C0 B0 II, se ha propuesto, que el alumno sin a bandonar 
el laboratorio de traba jo, cuente con la info!ll'lación necesaria para el desarl"E 
llo de su guía metodológica y con ella pueda efectuar los trabajos que allí se 
proponen, 

Actualmente el L.C.B. del departamento de Química de Ei\EP Cuatitulán , cue.!:! 
ta con una escasa biblioteca , en virtud de que es una escuela r ecién instala
da, lo cual hace mas necesaria la elaboración de material didáctico expresame~ 
t e escrito, 

También el L.C.B. se ha propuesto la creaci ón de material audiovisual con 
la idea de fo!ll'lar una Aula Audiovisual de tipo pedagógica e info!ll'lativa, para 
lo cual se ha pensado el material que aquí se presenta y consta de tres aspec
tos fundamentales a saber: 
1.- Monograf ía General del Metal. 
2.- Colección de Folletos y Revis tas para Infonl'ación P.dicional. 
3,- Serie de Filminas y Guión. 

Lo10 lemas que se tratan en este trabajo son de in'::erés , en cuanto que ata
r.en a la problem~tica existente en el país respecto al metal hierre, s u impor
tancia y desarrollo en el mundo, y en México , en particular en lo que se refi.!:_ 
r e a producción y utilización, e: Go~er.:io del ~ierro y de s~ principal alea~ 
ción: El Acero. 

El primer aspecto comprende el estudio monográfico del metal, donde se an~ 
li zan l os temas m~.s comunes en su referencia como son : 

Recuraos naturales , estado natural, geoquímica , propiedades f í sicas y quí
micas, procesos de extracción y beneficio, así como los de pruducción de acero 
y datos generales del comercio del hierro y e l acero . 

El propósit o de este primer aspecto es, como se dijo antes , ubicar al alu!!! 
no en t or no a la realidad del metal industrial y sucioeconómica , para. que a 
partir de datos de esta obra, elabore s u trabajo ex~erimental y cunteste su 
guía metodológi ca satisfactoriamente adquiriendo un conocimiento general de 
los temas que abarca, 

Además, los alumnos tendrán en este trabajo la venta~a de una i nfo!ll'lación 
prácti ca y rápida, ya que su contenido procede de varias fuentes, lo que evit~ 
rá qua l os alumnos busquen esta info!ll'lación fue r a de la eDcuela , ailorrándol es 
tiempo, 

El segur,do e.spectri coMiste de una. colecci6n de revistas y f ollgtog oonoª 
se puede obtener info!ll'lación adicionnl de los temas que aq ui se tratan y a~gu

nos otros que también son importantes rP.lacionados con el hierro, para que, si 
e l lector quiere ahondar mas en un tema, solo tenga que sol icitarlo al consul 
tar la lista de referencias que aparece al f i nal de esta monografía , ya que es 
ta col ecci ón se encuentra en el L0 C0 8 0 l ista oara auienes la soliciten , 
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El tercer aspecto corresponde a la presentaci6n del proceso de extracci6n, 
beneficio _y obtenci6n del metal y la producci6n de acero, además de algunos~ 
tos acerca del comercio del hierro y del acero ; todo esto de una manera ilus~ 
trativa , n~diante filminas. 

En este aspecto, se pretende que el alumno entienda los procesos en cues
ti6n, mediante sesiones audiovisuales donde se observará la colecci6n de film,i 
nas mientras que el asesor da lectura a los párrafos correspondientes a cada -
filmina, integrados todos estos a manera de gui6n, en que se explica lo refe-
re.nte a cada una, guardando una secuencia, lo que permite una ~pida presenta
ci6n manteniendo el interés del alumno logrando así un buen aprovechamiento. 

• 
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IMPORTAflCIA OCL HIERRO Y SU DESARROLLO,-

El desarrollo de la civilizaci6n está estrec ~1amente relacionado con -

el uso del hierro; cuanto mas intenso era el uso que un pueblo hacía del hie

rro en sus múltiples fonnas, tanto mayor era s u importancia . Cuando un pue:..._. 

blo empezaba a salir de su estado salvaje, empezaba a dejar huellas de los me

tales que usaba. Los restos que han dejado los pueblos prehist6ricos muestran 

que éstos conocían el hierro, l a plata , el cobre, el cinc, el estaño y el plo

mo. Las obras que tratan de la evoluci6n cultural del hombre prehist6rico e~ 

tablecen la sucesi6n de la edad de la piedra , la edad del bronce y la edad del 

hierro en el orden en que se mencionan, 

El hombre conoci6 el hierro hace casi 6,000 años, pero en ese enton

ces no lo extraía de la tierra, sino que le caía del cielo, Nunca se encuen

tra al hierro en estado nativo como sucede con algunos otros metales. El hie 

rro hallado por los primitivos procedía del espacio , que en forma de meteori

tos, caían a gran velocidad sobr~ la tierra . Estos ~eteoritos estan compues

tos de materia rocosa me zcl ada cor hierro y níquel. Es muy raro que l os meteo 

ritos se compongan unicamente del metal . 

Mucho antes de que los hombres llegasen a saber como separarlo de las 

rocas y la tierra que contienen mineral de hierro, diversas razas ya hacían ~ 

instrumer,tos que obtenían de los meteoritos, 

El primer uso del hierro , relacionado con la religi6n, la mitología y 

el folklore, fué el del hierro meteór ico , que no solo sirvi6 para las herra-

mientas del hombre primitivo, sino que además se le s uponían poderes sobrenat.!:! 

rale s en vi rtud de que caían del cielo (puesto que l os metales nativos encon

trados en el estado metálico y fáci lmente trabajados, fueron los primeros que 

se usaron, el hierro mete6ri co puede muy bien haber sido la primera fuente de 

utensilios de hierro). 

No es posible saber con exactitud cual fu~ la prin1era tribu LJ regi!5n 

a la que deba atribuirse el haber descubiarto el hierro y su utilizaci6n, ya -

que en las reliquias y obras qu~ quedan de los artesanos de las ciudades mas 

antiguas, s6lo son artefactos de piedra, bronce y metales nobles que podían -

resistir los estragos de la corrosi6n atmosférica. En algunas regiones de 
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Fig . 1.- Meteorito de Cabo York, llamado Anhigito por los esquimales. Es el 
meteorito ~s grande que existe en el mundo en exhibici~n. Los an
tiguos obtenían el hierro primario de l os meteoritos, al cual le 11,!! 
maron metal del cielo. (Museo Americano de Historia Natural). 

Fig . 2 0 - Un día, el hombre descubre que con el auxilio del fuego puede for
jar el metal que le dará el motor y el esqueleto de todo progreso. 
El hombre crea en el hueco de- su mano su prir.iera vasija. 
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Egipto , El Cercano Oriente y China, se han encontrado pruebas de que el hierro 

se usaba ya hacia el año 4,000 a. c . Según esto, el origen de la producci6n de 

hierro , debía de estar en algún puerto de Asia o Africa , desde donde se exten

di6 el arte siderúrgico poco a poco. Los fenicios y los romanos se llevaron -

hasta la Europa Occidental e Inglaterra y a las regiones pr6ximas del Mar Ne-

gro los conocimientos que poseían sobre el arte de producir hierro. 

En el Continente Americano, antes de la llegada del hombre blanco, no 

había otro hierro que las herramientasy las annas hechas con hierro metedrico 

por los primitivos , l os cuales lo apreciaban mas que el oro. La primera inst~ 

laci6n para producir hierro en Am~rica, fu~ construida en Jamestown, hacia el 

año 1619 , no lleg6 a trabajar y fu~ abandonada a causa de un cúmulo de dificu.!, 

tades. 

La primera fábrica que produjo hierro fue empezada a construir por -

John Winthrop Jr., en Saugus, cerca de Lynn Massachusset, hacia el año de 1645 

y fu~ pront o seguida por otra, que data de 1648, en Braintree , Mass., y una -

tercera en i~ew Haven, Conn, hacia 1658. 

!ETODOS PRIMAAIOS CE FUí>JOEION 1:€ HIERRO.-

Los procesos de fundici6n de hierro se basan en lo siguiente: El hi~ 

rro se combina facilm~nte con el oxígeno, lo cual explica porque la mayoría -

de los minerales de hierro son oxigenados y porque el hierro se oxid9 en la 

atm6sfera . El hierro contiene cantidades variables de otros elementos como 

son: silicio, azufre , mangar.eso , f6sforo y otr os . La fundici6n a reducci6n de 

mineral de hierro esta basada en la atracción del oxígeno para con el carb6n -

bajo ciertas condiciones de calor. 

Cuando el mineral de hierro es cal entado en presencia de una cantidad 

suficiente de carb6n, varias reacciones se llevan a cabo, las cuales dependen 

de la temperatura' l B. cantidad da corbón pre~ente 1 y ¡a protecci6n que se le -

da al mineral de hierr o para evitar el contacto directo con el aire. A tempe
o 

r eturas comparativamente ba¿as del orden de 820 a 850 C, el mineral de hierro 

empieza a desprender algo de su oxíger.o, el cual se combina con el ~n para 
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formar mon6xido de carb6n. Cuando se alcanza una temperatura de 915°C , se 

forma una masa esponjosa de hierro relativamente puro, mezclada con restos de 

carb6n e impurezas liberadas del mineral o materias de deshecho llamadas esco
a 

ria . Si se alcanza la temperatura de 1,200 C, el hierro empieza a absorver ~ 

carb6n rapidamente, y en este punto, el hierro empieza a l icuars e . En la fu-

si6n, el carb6n t iene una doble funci6n; genera calor y reacciona con el oxíg~ 

no en el mineral, 

El m~todo de producir esponja de hierro fu~ originalmente en un horno 

simple. Con un par de tenazas era mezclada la carga consistent e en mineral de 

hier ro y carb6n; previamente molida sobre planchas de piedra, El producto 

era martillado o forjado sobre yunque para eliminar las cenizas de carb6n y la 

escoria; cuando era enfriado , para ser t rabajado mas tarde, se calentaba pre-

viamente con frag ua y carb6n y se martill aba otra vez . Se repetí a este proce

so hasta que tenía una masa compacta. de hierro puro relativamente . Este hie

rro forjado que contenía de 0.02 a o .o~ de carb6n. El carb6n tiene un efecto 

endurecedor sobre el hier ro . La mínima cantidad de carb6n en el hier ro forja

do para hacer al metal dúctil y maleable , era justamente la que obtenían , 

En algunos casos , al alcanzar lR temperatura de 1,2coºc , la esponjo 

de hierro absorvía de 3 a 4.<f'/o de carb6n y se fundía. Este es hierro colado, 

Ur1a proporci6n tal de carb6n hace al hierro duro y algunas veces quebradizo y 

no puede ser forjado a ninguna temperatura . 

La forja era un horna pequeño en el cual el carb6n era calentadc has-

ta quemarlo por medio de fuelle s operados con las manos o con los pies . La -

f orja fue empleada, como su nombre l o implica, para calentar el hierro hasta -

las condiciones de for ja al ro jo vivo con martillo . 

El primer horno usado par a f undir hierro , consistía en un simple hoyo 

cavado en l a tierra, el cual era delineado con arena. Era alim8ntado con una 

corriente constnnte de aire mediante dos o mas partes de fuelles hechos de -

piel de animal pres ionándolos con l os pies o las ma nos . El aire era inyecta-

da al hGfílG Bíl 5U parte inferior cr tfQVé~ ~e ~g~jer~s ne~hos con arena o bam-

Este tipo de hornos , persisti6 durante muchos sigl os con solo alg u-

nos avances de diseño y aún pers iste en al gunas partes oe Africa hc:y d:!:a . 
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Fig. 3.- Horno primitivo para fundir hierro. Este horno ha existido desde -
los tiempos mas antiguos y aún se sigue usando en algunas partes de 
Africa y Asia . El horno produce de 5 a 6 poundals por carga. 

Posteriormente , las ramas y la a rena fueron reemplazadas por muros de 

piedra y el horno fu~ levantado y formado con muros de piedra de 3 ó 4 pies de 

altura. El mineral de hierro y el carbón eran puestos dentro del horno . Este 

proceso se llama "cargar el horno". Se proporcionó fuego, y el horno fté pue~ 

to en operación hasta que era forMada una pasta me ~clada con escoria. 

El hierro forjado era excel e nte para muchos propósitos, pero hasta ~ 

tes de que sa conocieran varias t~cnicas metalürgicas, representó algo de uti

lidad menor que la qU€l se obtenía con cobro y bronce, porque estos no retenían 

algunos extremos cortados. La razón era que las cantidades de carbón en el 

hierro forjado eran pequeñas . · Además, el hierro forjado de bajo carbón, no 

puede ser endurecido por t emple (templar s ignifica enfriar rápidamente por in

mersión en agua o aceite). 

El temple Era concido desde tiempos muy ant iguos . Se endurecía al -

hierro con una cantidad moderada de carbón haciendo posible esto al conser-

var la masa de h~erro en contacto con carbón caliente un tiempo suficiente ha,;:. 

ta la absorción de un porcentaje de carhón considerahle par·a su endurecimiento 

NACIMIHITO DEL ALTO HORNO.-

Oespu~s del derrumbe del imper io romano, hacia el año 476 d.c., la -



6 

industria del hierro fue desarrollada solo pobremente en la mayoría de los 

paises de Europa por varios siglos, La excepci6n fu~ Cataluña en el norte de 

España , donde la fabricaci6n del hierro continu6 sin interrupci6n y se de.sarr2 

116 un procedimiento de fundici6n de hierro con una forja llamada "Forja Cata

lana", lo cual T'l:lpresent6 el primer avance i mportante en la fundici6n del hie

rro desde los tiempos mas antiguos, 

La For ja Catalana generalmente era construida al pie de una colina , -

donde la colina formaba el muro trasero , El lecho era formado con piedra, dá,!2 

dole una forma cuadrada de aproximadamente 30 pulgadas de lado; se colocaban -

muros de pi edra en el frente y ambos lados, A una corta distancia del lecho 

en e l muro del frente se hacia un hoyo¡ para la entrada de la tubería que pro~ 

porcionarfa la corriente de aire proveniente de los f uelles , El lecho era ªPi 
lado en una columna en la parte posterior del horno y el carb6n era apilado en 

otra coll.ITina al frente del mismo. El proceso de fundici6n era el mismo que el 

de los hornos antiguos •. 

Fig . 4,- La For ja Catalana represent6 el primer &vanee importante en la fun~ 

ciici6n cie hierro, La ~ecci6n cortada muestra la forma d& CélllJaT ~l 
mineral de hierra y la posici6n del t ubo y fuelle, a trav~s del cual 
el aire era alimentado, 
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La principal ventaja del Fuelle Catalan . fu~ su gran productividad, -

ya que anterionnente la ~xima producci6n era de 50 poundals y la Forja Cata

lana podía fundir 350 poundals. 

La Forja Catalana lleg6 a ser el medio mas comunmente usada para la -

'.undici6n del hierro en Europa durante la Edad Media. Más tarde, se dispers6 

a los paises civilizados donde se fabricaba hierro. Aún en el siglo pasado, -

persistía el uso de la Forja Catalana con su simplicidad original en las rnont~ 

ñas de España y Francia as! como en Estados Unidos . 

"STOCKCFEN Y El.Jl'.Jt.ERY" .-

En un esfuerzo por mejorar la producci6n de hierro en la Forja Cata

l~na, se elev6 la 3.ltura de las paredes de piedra, dándole forma de chimer.ea 

1-ie.sta 10 pies y desp~s hasta 16 pies. Est.e horr.o lleg6 a sP.r conocido como -

"stOck", lo cual significa "pieza". En Inglaterra, el horno de taller era 11~ 

mado "bloomery" o sea el t~nnino erllJleado para nombrar la masa esponjosa toma

da del horno . 

El Stuckofen producía una masa de hierro de peso entre 400 y 800 pou!l 

dals comparadas con l as 350 poundals de la Forja Catalana. El proceso reque

ría de varios hombres fuertes para e xtraer la masa de hierro del horno y tam

bién se corto en dos partes iguales llamadas stuckes para facilitar su trata~ 

miento de forja. Cada mitad era cortada en secsiones i guales suficientemente 

pequeñas para que el hombre pudiese manipularlo; entonces, era recalentado y -

martillado en yunques dándol e forma para su venta. 

La producci6n anual de un Stuckofen era de 100 a 150 tcneladas de •hi~ 

rro, ~ero no trabajaba el año completo , porque l as lluvias perjudicaban su f~Ll 

ci onamiento y e ntonces durante el verano dejaba de funcionar. 

NACE EL PRifvER ALTO HORNO.-

Ocasionalmente, el operadcr de un Stuckofen se sorprendi6 al observar 
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el desparramiento de hierro del fondo del horno, donde se endurecía. Había s.!, 

do generactO suficiente calor en presencia de un abastecimiento suficiente de -

carb6n para la fusi6n del hierro . El hierro habí a absorvino sufi ciente carbón 

hasta llegar a ser quebradizo y di f ícil de trabajar en la forja a cualquier -

temperatura. Este hierro era poco útil para el fundidor, quien deseaba obte-

ner hierro colado de bajo carbón. La :masa de hierro solidificado, era , mas -

tarde una moles tia y un gasto de tiempo , ya que debía de ser llevado al hor no 

nuevamente para fundirlo. \ En . la primera parte del siglo XDJ empezó a aparecer 

un nuevo término acerca de hornos de fundición de hierro ; "flussofen ", palabra 

alemana que significa horno de f lujo , indicaba claramente que era capaz de -

producir hierro fundido. En Alemania fui§ tambián conocido como "hochofen" y -

en Francia como "haut forneau", ambos térmi nos signific:an alto horno. 

Alertas a la promisoria fabr icación de productos de hierro moldeados, 

muchos f~ndidores aju5taron sus hornos para producir hierro f undido , y el ver

dadero alto horno comenzó a ser posible. Es generalmente reconacido que l os 

paises que intervinieron en este gran triunfo metalúrgico fueron: Alemania , 

Francia y Bélgica. i:::stos hornos fuerun capaces de producir h:i.er ro fun d:!.do. 

LCS MARTILLOS '-'J\/ILES.-

El poder del agua fué el responsable de otros avances t~cnicos en l a 

industria del hierro; la introducc:i.ón de ~n martillo mecánico conocido como -

martillo móvil . 

Desde el inicio de la edad de hi erro, se empleaban mart i llos para r~ 

f i nar y darles forma a las partes d8 hierro al r ojo vivo. Ahora el martillo -

rn6vi l venía en ayuda permi tiendo la for ja de masas grandes de hierro. El mar

t i llo móvil, era un gran br a zo de madera cor. una cabeza de hierro que · pesa ba -

varios cientos de poundals; un eje estaba fijo a l a rueda de madera , provocan

do que el brazo se elevara y cayera golpeando el martillo hacia abajo sobre -

el hierro caliente. El martillo móvil podía llevar a cabo la labor de 20 hom

bres e incrementaba grandemente la produ~tividad. Fué usado para fabricar la 

primera masa tosca de hierro. 
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En los primeros periodos de la fundición de hierro, su alto costo lo 

limitaba a la artillería y para productos de riqueza, pero como los altos ho!: 

nos proporcionaban mayor producción y economía, el precio del hierro fundido -

que dó al alcance de mucha gente , 

HORNOS DE FUSION DIRECTA, LA CUPULA, -

Si se deseaba hacer una fundición de hierro en grande, por ejemplo, 

para cañones ó .anclas de barco, el hierro era llevado directamente del alto 

horno al molde , Para hacer pequeñas fundiciones como balas para cañón o pla-

cas gravadas, el hierro fundido era puesto en un foso de reserva, El hierro -

líquido era sacado de los fosos de reserva en cucharones con mangos de gran t!!, 

maño y entonces era puesto dentro de los moldes, Frecuentemente, el hierro de 

reserva se enfriaba y se endurecía antes de sacarJ.o de la fosa , Esto f~ mo-

l esto, ya que limitaba la fundiGiÓ~ de hierro a lugares cercanos del honio, 

Fig . 5,- Forja de hierro fundido, Una pieza caliente es forjada con martillo 

móvil sobre una barra con extremos cuadrados, El movimiento !E la • 
cabeza de hier ro del martillo m6vil elevándose y callen do, es provo
cado por una rueda movida por la caida y recirculación de agua de un 
pozo , 
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Alrededor de 1,700 fundidores de Francia se dedicaron a buscar un -

~todo para eliminar esas dificultades. El hierro fundido era llevado del ho[ 

no a un canal de arena del cual se distribuía a otros canales mas pequeños do!! 

de se endurecía. Las grandes fundiciones llegaron a conocerse como "sow" y 

las pequeñas como "pi g" (ambos t~rminos significan sucio). Los "pigs" eran 

guardados en reserva hasta que se necesi taba usarlos , y se refundían en un ho[ 

no por separado llamado Cúpula. 

La cúpula represent6 un importante paso adelante en la producci6n de 

hierro fundido. La fundici6n no necesitaba estar cerca del horno para ser mol 

·deada y era llevada a otros lugares para su tratamiento por conveniencia. La 

cÜpula permiti6 que el pig iron (arrabio ) llegase a ser un artículo de comer

cio. Así, una fundici6n podía moldearse cerca o lejos del horno, aún en regi.!2 

nes donde el hierro no fuera fundido y t uviese que ser embarcado . 

El hierro fundido, a causa de s u alto contenido de carb6n era frágil 

y quebradizo y se astillaba o fracturaba al ser golpeado por el uso brusco que 

se le ciaba , 

Fu~ un excel ente material para productos como ollas, estufas, bnlas, 

etc ., los cuáles no estaban expuestos a ser golpeados. Pero había numerosos -

prod~ctos de hierro como ~errad~ras para caballo, aros de rueda, picos de ara

do y herramientas de muchas variedades cuya funci6n era soportar el duro uso y 

el impacto. Para estos, el hierro fundido no era adecuado . Ellos requerían 

hierro maleable. 

El problema que confrontaban era convertir el frágil arrabio en hie

rro maleable. El exceso de carb6n y varias impurezas, principalmente azufre y 

f6sforo eran oxidados o quemados, para eliminarlos del arrabio . Esto se hacía 

en una f ragua llamada refinador . 

El refinador se llenaba con carb6n y era calentado a altas temperatu-

ras . 

Tres o cuatro piezas eran empujadas a lo largo so bre el f uego incan

descente donde se removían con una la!"'§'a barr¡; ::!e hierro para exponer sus siJ-

perficies a la corriente de aire. 

Los e)<tremos de las piezas de é.rrabio se fundían como gotas de hierro 

las cuales cambiaban a hierro de bajo carb6n por el efec to de l a oxidaci6n de 

la corriente de aire. 
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Las gotas eran reunidas para formar una masa espe(l1josa. Esta masa 

era removida de la fragua y se trabajaba expertamente en el martillo rntSvil. 

Despu~s era r ecalentado en la refinadora y golpeado con el martillo -

m6vil has ta convertirlo en una barra de 3 pies de largo con tiradores cuadra

dos en los extremos. Esto era llamado un lingote. 

En el paso final , el lingote era llevado a una segunda fragua conoci

da como limpiadora, donde era eliminada cáscara (escoria), donde era recalent_!! 

da y golpeada a mano para darle f orma de barras de diferentes fonne.s y medidas 

par a s u venta . 

DEL CARBON /lL COOLE EN EL /lLTO HORNO. -

Desde antes de la edad de bronce, el cartron había sido el principal 

combustible usado en la fundici6n y el trabajo de l os metfties. La gran abun-

dancia de bosques y la facilidad de obtener carb6n, favorecieron el uso de es

te combustible. Los troncos erar. apilados en una pileta c6ni ca , la cuel era -

cubierta con. tierra excepto un pequeño agujero por encima que servía de chiffie

nea , había hoyos alrededor de la base para la admisi6n de aire. Este montícu

l o funcionaba como horno ya que se creaba f uego en su interior. Se permitía -

entrar suficiente aire a trav~s de los hoyos en la base para conservar el fue

go, pero no para encender las flamas . 

El calor del fuego causaba que los troncos liberaran sus fluidos en 

forma de vapor y aceites pesados dejando atras una sustancia porosa gris que 

era casi carb6n puro . 

Grandes cantidades de carb6n era cunsumido por la industria del hie

rro en a ltos hornos , refinerías y cientes de herrerías se l e daba forma al me

tal para los produci:os necesita dos·. 

Er a tan grande l a cantidad de bosques en Inglaterra que los árboles -

rest itui dos eran ca~a vez menos y en el siglo XDJ había cada vez mas escánda-

los y quejas contra los voraces molinos de hierro, a~n había s uficientes bos

q~s en Alemania y Suiza , siendo l os principales productores de hierro del ca~ 

tin:nte . 

Las quejas f ueron cada vez ~as ruidosas contra las p~rdidas de madera 
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de construcci6n para barcos, porque los "bosques eran los muros", los cuáles -

prevenían de los enemigos que pretendían invadir Inglaterra. 

El duro roble era el deseado para los barcos ingleses de guerra y be!!: 

cos mercantes al tiempo que la naci6n se expandía sobre el mar y se enfrentaba 

a España. 

Cuando Isabel I lleg6 al trono en 1558, se encontr6 con un dilema. ~ 

¿C6mo debía balancear las necesidades de madera para l a cons trucci6n de bar~ 

cos y para las industrias del hierro? Decret6 varias medidas restrictivas en 

cuanto la tala de l os árboles, pero no eran estrictamente forzozas y la indus

t ria inglesa del hierro continu6 devorando sus p'ropias raíces . Finalmente en 

1584 la reina prohibi6 la construcci6n de nuevos trabajos de hierro en los 

principales dist ritos de fabricaci6n del hierro. 

El r esultado trágico de esas medidas fu~ que la industria del hierro 

casi expir6. Entre 1612 y 17 17 los trabajos de hierro de l os da tos británicos 

disminuyeron de 800 a 15 hornos y fraguas , o sea cerca del 96 °/o. Inglaterra -

dependía en gran cantidad de las importaciones de Suiza con Rusia y las colo~ 

nias amGricanas agreg;das a s us r P.qL1eri .mientns . 

El hombre .que rescat6 la industria inglesa fu~ Abraham Dorby . Dorby 

es uno de los granoes h8mbres en la Hist oria entera de la industria del acero 

Combinando las minas del hierro de Inglaterra y los lec hos Lle t.:arb6n, revivi6 

la moribund~ industria del hierro y la prepar6 para elevarla a nuevas alturas 

de menor grandeza despu~s del poder del vapor en la Revoluci6n Industrial. 

La mayor productividad de cobre quemado en altos hornos provoc6 una 

baja en el precio del hierro, con el resultado de que el uso del hierro se -

increment6 s ustituyendo a l a madera, cobre, plomo y lat6n. En menos de 100 

años despu~s de la muerte de Dorby, el mundo elev6 la producción de coque p~ 

ra hi er ro de unos pocos miles de tone l adas a mas de 100 , 000 toneladas anua~ 

les . 

LOS PAI~ROS l.QINOS Arl.A!IJ!IOOAE5, .. 

El hierro y el acero en condiciones al rojo vivo o fardado, consis~ 

te de una pequeña masa de cristales. Bajo la acci6n del golpeo y amasado del 
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martilli;¡ forjador, los cristales son rotos y separados alargándolos en un paqu~ 

te cargado de fibras relacionados con la imprevista calidéid del. metal . La for

ja a mano · tuvo 2 objetivos: darle f c rma al hierro y mejorar su cali dad , El -

hierro rodado o acero es realmente una forma de forja mecánica, 

Los remotos ancestros de ruedas masivos de la industria del hierro -

fueron cilindros recubiertos de estaño empleados por orfebres y joyeros para se 

parar el oro y la plata así como para aplanarlos. 

Por el siglo XVII los cilindros habían ·crecido bastante como para apl.:;!_ 

nar pl omo y estaño hasta dimensiones de hojas y pliegos empleados para la fabr,:h 

caci6n de tubos para 6rgano; desde entonces l os molinos aplanadores fuero n mej2 

randa y creciendo y final mente fueron manejados por caballos o 'mediante el po

der del agua. 

Todos los molinos eran para metales que fueran lo sufi cientemente dúc

t iles para ser aolanados en frío. Parece ser que la primera aplana dora de me

tal calient e fu~ hecha para preparar hojas de hierro plaho para el molino de -

corte, Puede que haya existido una combinaci6n de molinos aplanadores y corta

dores en Inglaterra en 1588. El molino aplanador de Majar Handbury era una má

quina independiente y no era ninguna combinaGiÓn de molinos a~l anadores y cort~ 

dores. En 1720 l os moli nos aplanadores de hojas de hierro cortado fueron w.uy 

c:cmunes en Inglaterra y en todo EÜ continente eurcp8o,. 

En la figura número 6 , se ve un molino aplanador y contador antiguo , -

el obrero aplana la barra de hierro al raje vivo manteni~ndola sujeta con tena

zas para pasarl a a trav~s de un molino aplanador, Despu~s la barra es cortada 

a la medida de un clavo por l os discos agudos del molino cortador a la izquier-

. .,... da de la i l ustraci6n . Ambos molinos son manejados por ruada m6vil de agua mos

trada a la derecha, 

Desde la caida de Roma al siglo XIX, la humanidad, a base de una lucha 

continua adquiri6 bastantes conocimientos e invent iva en la producci6n del hie-

1-ro , 

A pri ncipios del siglo XIX , en é uropa , que era el continente dunde ma~ 

yor desarrollo había adquir ido l a industria del hierro; est e progreso que do es

tancado debido a la etapa de transformaci6n que sufrían las naciones europeas -

ocasionada por la Revoluci6n Industrial, etapa en la cual el progreso que se 
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Fig-, 6.-

había adquirido en la industria del hierro, había que dado en condiciones casi 

primitivas a pesar de que ya se contaba con la ventaja del uso del poder del -

vapor en la nacjente era de l a máquina, 

Tuvieron que pasar muchos años para que pudieran superar esa etapa de 

subdesarrollo y volver a adquirir la prestancia y disponibilidad para levántar 

la industria del hierro, Esta prestancia y disponibilidad f~ encontrada en -

hombres como William Kelly, Henry Bessemer, Robert Mushet y otros , quienes f~ 

ron lo:; pioneros en la producci6n oe acero que 'Jino a constituir -.ina. nueva et!! 

pa en la edad del hierro , 

LA ED.ALJ DEL ACERO,-

El acero es una aleaci 6n de por lo menos dos el ementos : hierro y car

bono , La cantidad de car bono en el acero va de 0,06 a 2 ,0 "/.. Algunas veces -

el acero suele cor.tener a lgunas cantidades de ob"üs metalss añadidos a prop6-

si to en la fusi6n, además de llevar a l gunas impurezas , Metales como el manga-

neso , que se encuentra en forma natural en algunos de los mi~erales de los que 

se obtiene el ilie!'ro , pueden ejercer un efecto fav orable en la aleaci6n rlel -

acero , pero una impureza como el azufre es perjudicial por lo que las fundici.2, 

nes de acero procuran eliminarlo, tanto como es posible de una manera econ6m,! 
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ca . 

Sin el acera, el aspecto de nuestra mundo serla muy parecido al de me

diados del s iglo XIX , puesto que no exist irían ninguno de sus productos de los 

que se obtienen propiedades mecánicas que otra tipo de metales no pueden pro-

porcionar. Signific6 una diferencia enorme para el hombre el añadir ese peq'-2 

ñísimo porcentaje de carb6n al hierra para obtener el acera. 

Cabe mencionar que el carb6n (exceptuando el diamente, que es una for

ma de carbono pura) es por su naturaleza, un material muy débil Y, el hierro en 

su forma comercial es un metal blando (igual que el acera, el hierra contiene 

algunas imp urezas , siendo la mayor que se ha logra do alcanzar de 99.995 ')(,). -

Pero con una mezcla tan pequeña como el 0.5 'j(, de cart:J6n en el hierro, se obti.2_ 

ne un acera sorprendentemente fuerte, 

También debe aclararse que el verdadera acera es hierro al que se ha -

agregado, de manera uniforme y en toda su masa un pequeño porcentaje de carb6n 

y que no es hierra con solo una delgada capa exterior que contiene carbono. 

Hasta 1856 no se descubri6 la manera de producir acero de una fonna 

econ6mica y en cantidades i mportantes, 

Fué Henry Sessemer quien perf eccion6 el método de producir acera . En

tre 1838 y 1883 le fueron otorgadas mas de 100 patentes y contaba con otros i!). 

ventas que no llegó a patentar , 

Durante la década de 1850 - 60, Bessemer estuvo trabajando en la pra

ducci6n de arroo.s de fuego y proyEctiles. Tratendo"::te mejorar la calidsd del -

hierro fundido para sus produc'tas , lanz6 un chorro de la superficie del hierro. 

en lingotes , pare quemar parte del exceso de carbono que lo hacía t an quebrad.!, 

za después del colado . Consigui6 obtener en pequeñas cantidades hierro casi -

puro . 

Después , construy6 un horno al que l lam6 "convertidor" que tenía la -

fo rma de huevo y era bastante grande además de que no poseía fuente de calor. 

La idea de Bessemer era que s i introducía aire a través de los lingotes al es-

tado líqui do, al quernar5B Bl carbono del metéil ílerr~ti ~o y ~l oxI~en~ ~• ~~lW 
se conseguirí a mantener calier.te di cho metal hasta que desapareciera todo el -

. carb6n que deseara eliminar, Verti6 hierra líquido en su convertidor y lanz6 

aire por medio de toberas de arcilla refractaria, colucada~ en el foncb, Sal-
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taran chispas y llamas como si fuese aquello un gigantesco fuego ar.tificial, -

Tal resultado sorprendi6 a Bessemer; colg6 entonces una pesada lámina de hie

rro encima del convertidor para disminuir el peligro de que se incendiara el -

lugar antes de la siguiente prueba. Pero la fuente de calor obtenida era tan 

grande que al cabo de unos minutos, la pesada lámina de hierro se derriti6 ca

yendo al suelo en ardientes gotas . 

Al principio los fabricantes de acero no dieron c~dito al infonne que 

public6 Bessemer . titulado "La fabri caci6n de hierro sin combustible", en l a -

que describia el éxito que había obtenido , Sin embargo , en poco tiempo, cinco 

empresas es taban empleando s u sistema y paaándol e regalías. Bessemer les de

mostr6 que si suspendían la corriente de aire antes de que todo el carb6n se -

quemara en su convertidor, quedaría suficiente carb6n en cada hornada para P:r:E, 

ducir un semiacero, 

Pero el proceso de Bessemer ter.ía un inconveniente, ya que el hierro -

er a quebradizo y com:enía grandes bolsas de burbujas de gas conocidas como "so 

pladuras", 

Afortunadamente Bessemer se neg6 a abandonar su proceso, y enfrentándo 

se al fracaso se dedic6 a hacer análisis sistemáticos . 

Descubri6 que el metal er3 quebradizo porque el mineral de hierro tP

nía un alto contenido de f6sforo que ni el alto horno ni el convertidor logra

ban eliminar. Su proceso había reduc-:i.do la cantidac de: c=b6n (una do las cau 

sas de lo quebradizo) pero no l a de f6sforo (otra de las causas). 

!:lesseme:r import6 de Suecia mineral de hie rro que conter1ía ese "veneno

so f6sforo, y en 1856 comenz6 nuevamente a producir, Luego Gonstruy6 su pro

pia fundici6n en el centro üe la famosa industria del acer o en Sheffild, In

glaterra . Al poco tiempo estaba produciendo acero a un precio de 15 libras es 

terlinas por tonelada mas barato que ~l de su principal competidor. Bessemer 

logro hacer esto, ya que en cierta ocasi6n al leer sobre las actividades de 

otro fundi .::i6n, descubri6 que al añadir al material de fusi6n una sustancia 

que tenía el nombre de "spiegeleisen" (hierro en lingotes que contenía entre 

15 y 30 % de manganeso , y de 4 a 7 °/o de carb6n), despJés de estar el "soplo " -

completo, se corrigiría lo quebradizo aún cuando s e emplP.ar.a mineral de hierro 

que contuviese f6sforo. 
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Fig. 7.- Dos convertidores Bessemer antiguos, pintados por un artista en 1866 
El proceso Bessemer fu~ el iniciador de la edad del acero. 
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Posteriormente, cambi6 del spiegeleisen a una aleaci6n especial prepa

rada a base de un contenido mucho mas alto de manganeso. Esto resolvi6 final

mente el problema de la fragilidad que hacía imposi ble forjar algunos de los -

aceros que producía, 

Durante muchos años existi6 la creencia de que los minerales de hierro 

con un alto contenido de f6sforo no podÍan ser usados economicamente. En 1878 

todos l os productores de acero estuvieron de acuerdo de que así era e n reali~ 

dad, durante un congreso celebrado en Longres por el Instituto del Hierro y el 

Acero, 

En ese entonces, un j6ven llamado Sidney Thomas habí a hecho el descu~ 

brimiento de que el forro interior ácido del convertidor Bessemer y los funden 

tes utilizados hacían imposible la eliminaci6n del f 6s foro, Un año despu~s, -

este j6ven y su primo Percy Gilchrist que era químico , comprobaron que un rec~ 

brimiento con caliza magn~sica, y un f undente de cal, darían exaccamente el re 

sultadu qi.;e esperaban y que era la eliminaci6n casi total del f 6sforo, 

Estos dos hombres obtuvieron la patente de s u s istema, e l cual lleg6 a 

· S8r muy usado y es conocido como "Proceso Básico Bessemer", 

Los esfuerzos de Besseme r redujeron el precio de la tonelada de acero 

colado como a una quinta parte de l a anterior. 

Para 1882, menos de 30 años despu~s de la intr<Jducci6n i nicial del Pl"J2. 

cedimiento de Bessemer, y con el mejoramiento del sistema de Thomas y Gilch--

rist, más de 100 acerías en diversos lugares de l mundo, tenían en uso 3,300 ~ 

convertidores Bessemer, y estaban produciendo la enorme cantidad de 4 millones 

de toneladas de acero anualmente , 

Durante l os años en que el proceso Aessemer se estaba perfeccionanoo,

otros metalúrgicos trabajaban en lo mi smo , Un norteam~ricano , Wi lliam kell y, -

i nvent6 un proceso ídentico , al que llam6 "Proceso Pneúmatico" y se diferanci~ 

ba únicamente en que la insuflaci6n de eire se hací a mediante una bol sa colee~ 

da en la parte inferior de su convertidor, ef ectuandose l a misma mediante mov,i 

mientas alternativos de arriba hacía aba jo, haciendose pasar el aire al inte~ 

rior por compresi6n alternada , con movimientos acompasados . 

En los últ i mos años de la d~cada 1850 - 60 , Charles Williams Siemens,

un inventor alemán naturalizado en Inglaterra, se intereso en los hornos de re 
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ververo que estaban en uso en aquéllos tiempos. La palabra reververo _quiere 

deci r en este caso, "reflexi6n", debido a que este tipo de horno la llama se 

dirige por encima del materi al que se quiere calentar , y el calor es reflejado 

hacia abajo por medio de un techo bajo y curvo. 

Fig . 10 . - Uno de los convertidores usados por William Kelly en experimentos -
ca11 su "proceso , pneumático 1,1 • 

Este inventor se di6 cuenta de que el uso del calor en l os hornos del 

reververo no era todo lo eficiente que se requería, pues con la t emperatura --

dis taba mucho de ser lo suficientemente alta . 

,.-.-:~·. ·,' .• , . :,¡ 
~; 

. ." DE 1JIHIOllNO DE _: 
.. - . $OlEl!A A!IERJ A·.·' 

·~ '.. ..... ·. 
Fig . 11 .-
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Cuando Siemens comenz6 a trabajar en el diseño de su horno, se usaba -

generalmente el gas como combustible, y los quemadores situados en un extremo 

de l horno lanzaban l a llama a través de la carga del material que iba a ser -

fundido , Después , los gases quemados escapapan por el humero que se hallaba 

en el extremo opues to del horno, desperdiciándose así todo el calor que queda

ba. Entonces , pens6 en aprovechar el calor que desperdiciaba para precalentar 

el gas y el aire ante s de que pasaran a l os conductos que van a los quemadores 

del horno , Para poner en práctica este sístema , construy6 cuatro grandes c&ita

ras que encerraban unas pilas de ladrillos refractarios colocados en f orma qe_ 

tablero de ajedráz con gran separaci6n entre l os ladrillos , A esas c~aras di 

rigi6 los gases cali ent es de escape, primero por un extremo del hon10, durante 

media hora mas o menos , l uego por el otro , La di.J:Ecci6n de l a corriente del -

gas, era cambiada, de modo que el gas y el aire entrantes fl uyesen separadame!!, 

te a través de las dos c~aras caloríferas . Con este mát odo , gran parte _del c~ 

lar que anteriormente se perdí a , se aprovechaba regres~nciolo al sistema del 

horno, con l o que se obtenían temperaturas ~s altas, 

Este nu<;!VO sistema fu~ usado para l a fRbricacii'in d6 vidrio ; pero cuan

do Siemens patent6 su horno en 1861, confiado en que l l egaría a utilizarse en 

la fabricaci6n oe acero , Durante varios años, distintas f undiciones t r ataron 

de producir acere con el horno de Siemens, pero no t uvieron éxito, 

Finalmente el mismo Si emens contruy6 su proµio horno experimental en -

1867 , y pronto esta~a produciendo buen acero utili zando mi neral de nierro y -

chatarra, 

Al mismo tiempo , en Franci a , Emi l Marti n ( t rabajando con esa clase de 

horno con permiso de Siemens ) f undi6 hi erro dulce , chatarra y l i ngotes de hie

rro con fundentes , y también t uvb excel e nte acero, 

Martin y s u herrna nLJ Pedro i ntrodujeron ·varias mejoras en el ham o de -

Siemens, por lo cual en la actualidad ese tipo de horno es generalmente conoci 

do come Siem8ns-Martin de sol e r a abi erta , 

Se le llama de sol er a abierta por que el metal f undido se junta en una 

balsa relativamente poco profunda en la soler a o fondo del horno, No se trata 

del fo ndo de una estructura muy elevada como l os modernos altos hornos, ni tam 

poco de un r ecipiente completamente cerrado como el convertidor Bessemer o el 
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horno eláctrico. 

El convertido de Bessemer fuá introducido en 1856, y para 1875 casi to-

do el acero del mundo era produci do por ese sistema . Al principios de este si-

glo, el proceso Siemens-Martin de solera abierta había llegado a ser el sistema 

mas usado, y en la actualidad solo una décima parte de la producci6n de acero -

se obtiene por medio de convertidores . 

Eri ese entonces, el convertida"de Bessemer perdi6 popularidad y el sis 

tema de solera abierta lo gan6 por varias razones. En primer lugar, el soplado 

de aire al convertidor, era tan rápido , que en aquellos tiempos no podía ser re 

gulado con presici6n. Sin embargo , actualmente se dispone de un control de t em 

pare.tura mucho más perfecto, por lo que la cantidad de carb6n en el acero se re 

gula con extr aordinaria exactitud. También , la contaminaci6n por Nitrogeno de 

la corriente de aire ha quedado reducida al mínimo. Una forma de lograr esto,

es por medio de aire enrriquecido con oxí geno, y hasta con el uso de oxígeno p~ 

ro en vez de aire . De cualquier modo, el sistema de solera abierta representa 

una gran ventaja , ya que grandes cantidades de peds.cería de acezu pueden ser ~ 

f undidas en estos hornos y la capacidad de algunos de ellos es hasta de 300 to-

neladas. 

El ~or~o el~ctrico ofrece una grsn ventaja sobre aquellos que qLleman ~ 

combustibles , como el coque 6 el gas , puás siempre que se usa un combustible, -

es quemado dentro del hor no junto con el mine>al 6 el metal que se esté f undie~ 

do, por l o que es i nevitable que haya a l guna contaminaci6n 8n 81 metal acabado 

ocasionada por los productos de la combusti6n. Cuando se usa el gas como com~ 

bust ible , se producen co
2

, vapor de agua y pequeñas cantidades de carb6n l i bre. 

Con el uso del coque que es casi todo carbón puro) se producen muchas otras 

s ubstancias químicas , y cuando estos productos adicionales entran en contacto -

con el fundente , el mineral y el metal, a una te~~erñtura muy alta (tales temp~ 

raturas acelera~ casi todas 1as raacciones químicas ), sobreviven aún más las 

reacciones y algunos de los productos de éstas es casi seguro que llegaran a 

mezclarse con el metal acabado en Forn1a de impur ezas . 

Así pues , se comprenderá que cuando se necesi ta producir acero de la m~ 

yor pureza, conviene mucho eliminar los combustibles gaseosos 6 s6licios, y s us 

productos. Por ese motivo, el horno eléctrico representa una venta j a consi der~ 

ble. 
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EL HIERRO Y EL ACERO EN '-EXICO 

EPOCA PREHISPANICA,-

Es dudoso que los metales se conocieran en Mesoamérica antes del año 

900 de nuestra era, A la llegada de los españoles en 1519, los aztecas habían 

ya evol ucionado una fina técnica para trabajar el oro, la plata y el cobre na

tivos , y realizar cuatro aleaciones: cobre duro (bronce), oro y cobre (tiinba

ga), plata y cobre , y cobre y plomo. 

Conocieron por supuesto los meteoritos de contenido de hierro; pero -

cons iderándolo, por su origen sideral, de procedencia divina , se abstLNieron -

de ut ilizarlo, El hierro pues, y su trabajo fué dac:k:J a conocer el Nuevo Mundo 

por los conquistadores españoles, 

Sin embargo, los nahuas habían logratlo un ~todo primitivo de f undi-

ci6n del oro, en que intui tivamente entraban en at ci6n los elementos que 56 u

san para obtener otros metales : el fuegw y el aire que lo aviva y que desata 

los procesos químicos de lét reducci6n. 

La estructura irnpuesta a la vida social y econ6mi ca de la Nueva España 

por la conquista, frenaría durante siglos el desarrollo industrial y el aprov~ 

chamiento en Méxicc de nuestras materias primas, A España no le conveía tren~ 

vesar algunas de sus industrias (6 aún cultivos) peninsulares, a sus colonias: 

sino venderles productbs elaborados, y llevarse de ellas las materias primas -

baratas, Esta situaci6n , que p'or lo que hacen a la minería s6lo se ocupaba de 

la e~tracci6n y el beneficio de oro y plata, iba a condicionar hasta mas all~ 

de la independencia de nuestro atraso industrial, 

. EPOC/\ VIP.REIN?L-

Así mientras en el primer s iglo de l a conquista se desarrolla en la -

NuEva España el beneficio industrial de los minerales de plata y otros metales, 

una política proteccionista de la Economía peninsular se ejerci6 al prohibir -

expresamente la expl otaci6n del mercurio y el hierro en la Nueva Espa;a. E~ 

t os metales apenas si se beneficiaron en muy pequeñas escalas durante el vi--
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rreinato. Para su provisión de hierro y forjas, México tuvo que resignarse a -

depender de los excedentes de las minas y forjas españolas, con la agravante -

de que las importaciones de esos excedentes eran escasas, por temor de la pir~ 

tería. 

Los primeros hierros traídos de España en 1519 fuerón forjados por los 

soldados de Hernán Cortés en la Villa Rica de la Veracruz, con fragua y fuelle 

tambi.:;!iin traídos por los conquistadores. También fuerón españoles el hierro, -

la fragua y l os fuelles con que en Tlaxcala se forjaron piezas para los bergaLJ_ 

t ines con que Cortés iba a abati r a Tenocht itlán, herraduras para s us caballos, 

f l echas y otras armas . Según Motolinía, l os indígenas aprendieron con gran fa

cilidad a fabricar fuelles. 

El mineral de hierro siguió beneficiándose en muy pequeña e scala en el 

siglo XVII. Pequeñas fraguas y fuelle s de herrero di stribuidos por el país sa

tisfacían en buena parte las exigenci as de la minería y de la agricultura. Du

r ante el régimen coloni al vi nieron siempre de España hierro y acero en bruto,

y objetos manufacturados como clavos, planchas , hojRlatas, etc . En cambio, la_ 

forja del hierro y otros metales conjugó la pericia de indígenas y españoles -

en las magnífi cas re jas y hornamentus, balr.onerías, et c ., que aún hoy podemos 

contemplar en i glesias y palacios virreinales. 

Durante el s i glo XVIII se incrementó el beneficio del hierro . 

El auge alcanzado por l a minería y la agricultura a fines del sigl o 

XVIII, hacía necesario importar hierro y acero por encima de l es provi siones 

domé sticas . Solo Guanajuato gastaba a principios del sigl o XIX 4300 quintales_ 

al año . 

Humboldt recogió el dato ue que en 1802 se importaban de España 4244 -

quint ales de hierro labrado, 4192 quintales de hierr o en barras, 14700 quinta

les de acero y 1080 cajas de hojalata. 

En 1803 se importa!'On 142 .5 quintales de clavos . 

EL SIGLO XIX .-

La primera fundición formal de hierro y acero de hispanoaméri ca f ué 

la que por encargo del Tribunal de Minería, empezó a construir en 1803 OC'n An-
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drés Manuel del Río, en Coalcomám, Mich,, cerca de la regi6n ferrífera de Co

lima, En ella se instalaron dos hornos o fraguas a la catalana, avivadas por 

el soplo de trompa de agua, y además de hierro, se obtenía acero por una espe

cie de pudelado. 

Los hornos comenzaron a trabajar en 1807 y produjeran hterro de gran -

calidad, cuyas primeras remesas se destinaron a la faJTDsa mina de la Valencia

na de Guanajuato. Los insurgentes la aprovecharon para fabricar cañones y mu

niciones , y en el mes de octubre de 1811, fué destruida la ferrería por las~ 

tropas del virrey, al no poder dejar guarnici6n en el la . 

f\!LESTRO srn. ... o. -

Durante el siglo XIX nuestro país es sobretodo un exportador de sus -

materias primas , y un i mportador de los acabados y de las he?Tamientas que p~ 

cisa su lento desarrollo . La f erTería apenas si resurge en el México i ndepen

diente, y no es sino a principios de siglo XX cuando la i nstalaci6n del primer 

alto horno, en la laboriosa ciudad de Monterrey, equivale al signo que ha c:ie -

marcar en lo sucesivo la meta sensata de México; el prop6sito fi rme de emanci

par nuest ro país de las cargas de la importaci6n, mediante una inrlustrializa

ci6n que propicia un desarrcll o econ6mico progresivamente acelerado. 

La industria s iderúrgica es esencial para ese apetecicb desar rollo, 

Todas l as demás industrias dependen de la provisi6n oportuna y suficiente de 

hierro y acero en cualquiera de sus muchas formas, que aquella pueda garanti~ 

zar a su establecimiento y preveer a su sostén, 

La urgencia de aumentar y diversificar l a producci6n del hierro y el -

acero se agudiza al interrumpirse s u importación, por la Segunda Gue?Ta Mun-

dial . Pero esta pri~aci6n sigui6 como saludable acicate para que nuestra in

dustria si derúrgica nac ional 58 esforzara en afrontar la demanda de ttrtículos 

que ya contaban con un amplio mercado interior, 
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GEOQUIMICA i:EL HIERRO 

PBU~.W::IA Y CAAACTER GEOOUIMICO.-

El hierro es el principal miembro de una serie de elementos consisten-

tes en Titanio, Vanadio, Cromo, Manganeso, Hierro, Cobalto y Níquel, los cuá~ 

les tienen los números at6micos del 22 al 28. 

Goldschmidt (1929), llam6 a esta serie, la familia del Hierro . El nom 

bre adopta do por Landergren ( 1943) es "Los Férridos". Como en la serie de los 

lantanidos y en los elementos transuránicos, la incorporaci6n de nuevos elec~ 

trones en los férridos toma lugar en celdas prof undas y las celdas superfi·cia

les permanecen intactas. Esta propieda d causa la marcada similaridad química 

de los elementos iniciadores de tales series. 

El hierro y el magnesio, entre todo s los me t ales, tienen l a más alta 

abundancia c6smica. El hierro es dos veces más abundante que el magnesio en 

la etm6sfera solar, y el mismo radio prevalece en los meteoritos. El grueso 

'-4, de tocJos los meteoritos cor1siste de piedras l l evando considerablemente mas ma¡r 
t. .. ' 

nesio que hierro, pero los hierros puros , son cercana y totalmente P.xentos de 

magnesio . Sin embargo, es decididamente menos abundante que el a luminio. 

t:s e-.tider.te que. el hierro, desde un punto c:ie vi sta geoquímico, es el 

metal mas importante. Junto con azufre y oxígeno, el hierro es la fundaci6n 

de todas las consideraciones distribuidéls con el caracter gecquímico de otros 

elementos. Los valores de abundancia son presentados en la siguiente tabla: 

ABUNOAM::IA i:EL HIERRO 

MATERIAL Fe ( ')(,) 

Meteoritos de hierro 9a.so 
Troilitas 61.10 

Meteoritos de Silicatos 13.04 

Rocas ígneCl.S 5.!JD 



Esta tabla nos muestra que el contenido de hierro en la fase metal de 

los meteoritos es más grande qt.e en las otras dos fases. La abundancia de hi~ 

rro en la fase metal es mayor que la de cualquier otro metal, por lo tanto, -

el hierro es el prototipo de los elementos siderofílicos. El hierro tiene ~ 

una gran afinidad por el azufre, y consecuentemente es pronunciadamente chalcE_ 

fílico. Considerables cantidades de hierro están presentes en la lit6sfera, 

lo cual demuestra el caracter litifílico de este metal. Con referencia a su 

forma t errestre de ocurrencia, el hierro debe ser incluido en el grupo de los 

elementos biofílicos y en la lit6sfera superior es oxifílico. 

Una comparaci6n general de las propiedades geoquímicas de los elemen~ 

tos incluyendo al grupo de los férridos, muestra que su tendencia litofílica -

decrece cuando se incrementa su número at6mico de Titanio a Níquel. Los últi-

mo s tres miembros del grupo, o sea, Hierro, Cobalto y Níquel, tienen las mas -

marcadas propiedades siderofílicas y calcofílicas. 

HIERRO EN ROCAS IGNEAS. -

Los primeros productos de diferenciaci6n msgmática incluye11do 6xidos -

c1s mi.neral es de h:!..erro, les cuáles son usualmente ti taníferos y segregaciones 

sulfúricas, los cuáles consisten principalmente de hierro monosulfuroso, FeS. 

Por lo tanto , puede ser concluido que el hierro es el más común y el más impar 

tante constituyente de las segregaciones magmáticas primarias sin silicatos. 

En la formación primaria de rocas silicosas como dunitas, el contenicb 

de hierro es un poco menor, y e::. magnesio es preponderante sobre el hierro. 

De acuerdo a la com¡:¡osici6n química promedio de las rocas Ígneas calcalinas, 

calculadas por Daly ( 1936), 81 contenido de hierro total de las varias clases 

está dado en la siguiente tabulaci6n: 

ROCP.S 

Tuni t a 

Hornablendita 

Gabbro 

Diorita 

CONTENIDO DE HIERRO 

{por ciento~ 
6.30 

11. 76 

8.84 

5.63 
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ROCAS 

Granodiori ta 

Granito 

CONTENIDO DE HIERRO 
(por ciento) 

3.28 

2.48 

Estos porcentajes muestran que el más alto contenido de hierro decre~ 

ce, pero el decremento no es tan pro nunciado como el del magnesio . Aunque am

bos , hierro y magnesio son mas abundantes en rocas ácidas que en básicas , el 

radio Fe:Mg, cambian durante la diferenciaci6n y el hierro finalmente, llega a 

ser enriquecido con r especto al magnesio durante los últimos pasos del estado 

estacionario de cristalizaci6n. 

Wickman (1943), estableci6 que el contenido de hierro no cambia mucho 

con el procedimiento de d~ferenciaci6n . Por otra parte , el contenido de fie~ 

r"'O ferroso decrece más rapidamente y es el principal responsabl8 del decreme~ 
3+ 2+ 

to del radio Fe / Fe • El ion f~rrico puede ser considerado i namovible y es 

llevado a una estructura propia bajo cualquier condici6n . El ion ferroso lle-

ga a $er enriquecido en l a fusi6n con respecto al ion magnesio; pero este fen6 

meno es probablemente algo obscuro por la oxidaci6n simultánea del ion ferroso 
2+ 

A pesar de l a oxidaci6n, el contenido dei ~g decrece mucho más rapidamente -
•' ~ . 

. :' que cono lo hace el contenido j e Fe , que por lo t anto, en un a'Tlbiente en el 
''··')· '• 

" 2+ eu.13.l la oxidaci6n de Fe no puei:ie tornar l ugar , el líquido residual se enriqu~ 

ce.rá en hierro. El hie:r"ro férrico producido durante ia di ferenciaci6 n, es Pª!: 

cialmente incorporado en estructuras silicícas y parcialmente en magnatita . 

El contenido de f ierro ferroso es siempre suficientemente alto para prevenir 

la formaci6n de hematita. 

El hierro nativo, es un constituyente raro de rocas ígneas, y se en~-

cuent ra solo en unas pocas rocas, particulannente en basaltos ya sea como hie-

rro puro o aleado con níquel como awaruita y j osefinita . 

rro en rocas minerales contienen hierro bi y trivalente. 
o 3+ o 

de 0.78 A, el radio del Fe 0.83 A 

La presencia de hie

El radie de Fe
2

+ es 

Junto con la relaci6n de hierro con minerales si licosos , los mi nerales 

con sulfuro y oxido están presentes en rocas ígneas . De acuerdo a No odack ~ 

( 1931 ), el contenido de hierro de los sulfuros mag'Tláticos primario= es en pro-

medio 53 .9 °/o, los minerales sulfurosos y óxidos de hierro son accasoY"ios cons-
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• tituyent es de rocas ígneas, Las mas importantes especies son las siguientes: 

Magnetita Fe
3
o
4 

72.4 o¡. 

Ilmenita FeTi0
3 

36 . 8 "/o 

Pirrotita Fes 60.4 °/o 

Pirita FeS
2 

46.6 o¡. 

De acuerdo a Newhose ( 1936), la magnetita es mas importante que la il-

meni t a ya ~ue es mas abundante en rocas salinas y ext rusivas, donde la ilmeni-

ta predomina sobre la magnetita en rocas férmicas. 

MU.ERALES DE HIERRO OC ORICEN MAC1.4ATICCJ, -

El hierro es separado en sus cristales primar ios durante la diferencia 

ci6n en l a f orma de minerales de 6xido y sulfuro. Los 6xidos de fierro pueden 

fo rmar cuerpos mi nerales de al t a importa ncia técnica, donde los cuerpos prima

rios sulfur osos separados, los cuáles lle~a~ a ser l a paragénesis de la pi1'T'O-

tit a -¡:iP.ntlantita , no son ciasifica dos como mine rales de hierro. Por otra par-

t e , l os s ulfuros son una f uente técnica importante de níqual, cobre y algunas 

veces de metales de plat i no. La presenc i a de pirrotit a no es siempre prueba -

de una alta t emperatura de cristalizaci6n aunque en el sistema hierro-azufre, 

el monósulfuro FeS, mas estable a temperaturas elevadas y el bisulfuro FeS
2

, -

mas estable a ba j as temperaturas. La pirrotita es a s í formada cuando el sulf.!:!, 

ro es un poco deficiente , es decir,. en ve tas de niine re.les ricos en arsénico. 

La geoquímica mas importants ds l os minerales de 6xidos magmáticos, --

son los minerales de hierro titan6feros, los minerales de cromo y los minera-

l es de magnetita ricos en fósfo ro, De acuerdo a Lande rgre. r1 ( 1943), el canten.!, 

do promedio de hierro de l os mi nera l e s t ilé:1116fe ros es 35 . 7 °/o, el contenido p~ 

me dio de mi nerales de magnetita encontrados en gabros es 55. 9 °/o de hierro. 

La ilmeni ta y la magneti t a son los principal es constituyentes de los 

mi nerales t i tan6feros de hierro, Los dos mine rales son encontrados al~unas --

veces como vetas independi entes, pero gene~almente se encuentran intimallÍente -

me zcl e.dos y .:onsisten de ilmeni ta laminar de espesor variable en vetas de mag-

net i t a . 

La c romita , FeCr
2
o

4
, e s el principal constituyente de l os minerales de 
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Hierro cromíferos. La magnetita generalmente está casi ausente en los minera-

les de cromita . Generalmente se tiene que ambos minerales, tanto titanóferos 

de · hierro como cromita, son segr egaciones magmáticas formadas en su estado pr,l 

maria de diferenci ación . 

Los minersles de hierro ricos en fósforo, probablemente fueron forma-

dos durante un estado secundario comparativo de la diferenciación magmática . -

Son generalmente raros los min~rales de magnetita puros que no contengan cant,i 

dades apreciables de titanio y cromo, llevan fósforo y grandes cantidades de -

apatita (fluora~atita ), fluorita y otros minerales , aunque los mine rales en -

fo rmación quedan separados de la f usión con silicato que es un raro estado Pr,i 

maria , permanecen mezclados hasta que las rocas en el estado permanente de 

cristalización solidificada es alcanzado. El mineral subsecuentemente i ntrodu 

ce l a solidificación de rocas con una masa fluida. Por lo tanto , los m:i.nera-

l es de hierro ricos en fósforo llegan a tener deformaciones pneumatolíticas . 

Landergr en (1943) , enfatizó que el hecho de enriquecimiento del hierro 

sobre la litósfera ·es ~normal porque se lleva a cabo en vecindades gern..¡uímicas 

;~d irrele"antes. Actualmente el enriquecimiento terrestre de hierro debe traba
.? 

jarse hacia El centro del níquel ~ierro. La fo rmación de minerales de óxido -

de hierro es una cuestión no sólo del en riquecimiento del hierni, s ino también 

del enriquecimiento dEl oxÍg¡;no para favorecer l a fonnac ión de minerales posi-

bles. Aunque el oxígeno en general, es de e rigen atmosf~rico, una fuente de -

oxígeno debe de ser de cosntituyentes volátil es : agua y bioxi do de carbón, -

los cuáles reaccionan con hierro f erroso durante el cont acto metamórfico, don-

de se forma la magnet i ta, la di ferenciación magmática como un mecanismo de PI",2 

ducci6n de minerales de óxido de hierro , es regulada po r las pro piedades físi -

cas y la composición química del magma primario y por el material de origen -

exog8nico que es incorporado. , -- -

MINERALES OC ORIG:N SEDHUITARID.-

Los sedimentos oxi dados ricós en hierro , que consisten principa lment e de hidró 

xido de hierro y de óxido f~rrico, son los minerales ~as importante= de -
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hierro de origen .sedimentario. Son generalmente manganíferos. Los óxidos r,i 

cos en hierro son depositados posteriormente en agua fresca o en partes poco -

profurdas del mar . La depositaci ón en el mar es mas importante que la deposi -

t ac i ón en agua f resca, en ambo~ geoquímicos y técnicos las ··extinciones de los 

depósitos f ormados es considerable. 

Los oxidados marinos son depositados sobre soluciones en las condicio-

nes a tmosféricas de origen continental y son precipitados grandemen~e como ge-

les . El hidróxido de hierro puede ser formado sólo por la acción de cloruro -

f érrico y f luor uro f érri co (vapores ) sobre agua de mar en procesos volcánicos 

s ubmar inos . La textura y composición química de oxi dados marinos varía mucho. 

Des pués de que el hidróxido férrico ha sido precipitado en la forma de sus ~-

co ncent rados o nódulos redondo s con estructur a concéntrica, llamados oolites¡-

la mat riz entre los oolites cons ite del núcleo del óxido de fierro. Tal es -

la t extura de los minerales de hierro oolíticos . 

Correns (1 94~ , 1942, 1947), r emarcó que el cont enido de hierro en s l -

aGUa de mar de~ende del contenido de oxígeno y del pH, el contenido de oxíge~ 

no es suficieinte para oxidar todo el hierro al esi:ado férrico y, porque eJ. pH 

es más aran de de 6 , el hie r ro es pr ecipitado come hidróxido fér r i co . Por lo -

tanto, el contenido de hie rro en el mar es calculable y l os sedimentos pobres 

en hi erro pueden ser excluidos tal como una solución pobre en hierro. El agua 

de mar medi ante los periodos geológicos primarios fué pobre en hierro como se 

mues tra por el escaso contenido de hierro en las sales oceáni cas: un conteni-

do de sólo D.04 "/o de Fe
2
o

3 
en carnalita roja causa un color profundo. 

El material que es transportado mecánicame nte hasta el mar, es de con

tenido bajo en hi erro. El Cüntenido de hierro del agua de río es menos de 

1 mg / l. Consecuentemente, se debe entender que los mi nerales marinos de hie-

rro son re s ul tado del tiempo bajo las condiciones muy específicas y temporales 

que no exü:ten s iempr e. La cantidad de hiErro abas tecida al mar dt1rante sus -

for maciones debe haber s i do muy grandes . 

Los oxidados conectados con actividad volcánica son a tribuick:J~ gene 
ral mente a erupc iones s ubmarinas de l avas básicas y copiosas cantidades de so-

luciones hiorotérmicas producidas en cámaras cerradas, Estos oxidados de orí-

gen volcánico cons i s ten de l i mest ones calcicas y dolomíticas, sales sideríti~ 
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cas, y jaspilitas, .En algunos dep6sitos extensivos, la silicificaci6n ha sido -

causada por soluciones hidroténnicas, Muchas de las fonnaciones, contienen mag-

netita de alto grado y minerales de hematita . 

Los minerales de hierro de orígen marino, pueden consistir de silicatos 

de hierro, que algunas veces forman dep6sitos de importancia técnica. Cuando 

l as substancias presentes en el agua de mar reacc ionan con humo u otro o con se 

dimentos de fondo, una nueva serie de minerales sera ' producido, l o cual ocu~ 

rre en sedimentos terrestres recientes . Algunos minerales silicosos ricos en hi~ 

rro son también importantes minerales de hierro . Las reacciones químicas causa-

das por el mar son llamadas halmyrolisis , y los minerales formados incluyen por 

lo tanto, entre otros, los siguientes: 
2+ 3+ 

Glauconita, K2-3(Mg, Fe Ca) 1-3(Fe ,Al)
3
--0/A1

2
_

3
Si

1
3-

14
D
40 

Chamosita , 

Se considera que estos minerales se forman solamente en am~ient.e rnari-

no . 

EL HIERRO EN LA BIOSFERA.-

El hierro es un constituyente de todos los tejidos vivientes, tanto ve 

getales como animales. En las plantas verdes , el hierro es un constituyente de 

los cl oroplastos y es necesaria para la for::i;i.ci6n de la clorofila, ya que 

afecta el crecimiento de l as plantas. El hierro s irve frecuentemente para enr i 

quecer las sales de carb6n. 

En el suelo, el hierro p~ede oxidar mat~ria orgánica y consecuente~=~-

tP. ouede ser· :cedur;ido al estado ferroso. Entonces, el hj.erro ferroso puede ser 

reoxidado, y así, el hierro actua como un agente oxidante continuo , el :: t..al e:; 

parcialmente reponsable de la oxidación de compuestos de carbón en tiióxido de-

carbono. Consecuentemente, el hierro sirve como catalizador en el ci i:::l:J del car 

b-on, 
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Un derivado de hierro se encuentra en los tejidos de animales. La san 

gre de muchos animales contiene un pigmento respiratorio relacionado con el ~ 

hierro : el verde, c lorocrourin , se encuentra en la sangre de algunos cuerpos 

marioos , el rojo hemoerythrino, en algunos pocos animales, el rojo srythrocuo~ 

rino en algunos invertebrados, y el rojo hemoglobina en animales grandes. Al

gunas enzimas son proteínas complejas relacionadas con el hierro. 

La funci6n biol6gica principal del hierro es su acci6n de transportar 

oxígeno en el organismo durante la respiración del medio ambiente a los compUB~ 

tos de tejidos oxidables. La hemoglobina es una cromoproteína que contienen -

un hierro complejo derivado de una porphirina. La hemoglobina es capaz de co!!! 

binarse rapidamente con oxígeno para formar la oxihemoglobina sin la oxidaci6n 

del hierro. La oxihemoglobina se disocia tan rapidamente en oxígeno y hemogl2 

bina que es responsable del transporte de oxigeno en la sangre. El hierro ~

actúa como un catalizador en toda respiraci6n celular. 

Algunas bacterias vivientes en presencia de soluciones de hierro, se 

cara::terizan por una membrana ci;ilular impregnado. coi 1 hidl'óxido ne hierro, la 

cual se acumula de agua. De acuerdo 8 la creencia previa, la energía necesa~ 

r·ia ¡:1ard el pror.;eso de vida de esas bacterias fué obtenida de la oxidaci6n de 

hierro ferroso a hierro férrico. Sin embargo, es ahora sabido que el rretabo~ 

lismo de esas bacterias no difiere del metabolismo de otros microorganiS111Js. 
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EXISTENCIA OCL tET AL 

El hierro es después del aluminio, el metal más abundante en l a corte

za terrestre, alcanza la producci6n del 5"/o de la misma; la distribuci6n 6 exis 

tencia de los elementos en la tierra es la siguiente: 

ELEPENTO PORCENTAJE 

O X:: geno 44 . 6 °/o 

Silicio 27.72 °/o 

Aluminio B.1 3 7'o 

HIERRO 5.00 "/o 

Calcio 3.69 °/a 

Sodio 2.83 "/o 

Potasio 2 . 59 °/o 

Magnesio 2.09 °/o 

Otros 3.18 '/o 

Los yacimientos de fierro desde .81 punto de vista geol6gir:o se presen-

ta~ en asGciación con rocas g~aníticas ó riolicicas, entre los contactos de ~ 

esas formaciones con calizas, dando lugar a criaderos de contacto metamorfico-

en su mayoría. El; hierro es encontrado casi siempre como un constituyente mag-

mático prima¿io o como un producto secundario formado por la reducción de com-

puestos de hierro por asimilación de materiales carbonaceos. Otra forma de en-

contrar hierro es en los meteoritos, los cuales contienen en su mayoría hierre 

al fa; conteniendo cerca de 7'/o de níquel y níquel-hierro con 30 a 75'/o de niquel. 

~ Existen cerca de 70 minerales de hierro , pero no todos tienen valor CE!, 

mercial; reduciendose a 5 los más importantes en la explotaci6n de hierro: Mea 

netita, Hematita, Limonita, Geothita y Siderita. 

Otros minerales que menos importancia tienen por su contenido en hie~ 

:-ro son: Franklinita, Ilmenita, Cremita, Pirrotita , Calcopi r ita, y Pirita (ma,::: 

. casita); en ellos el hierro se encuentra combinado con otros elementos benefi-

ciables y es considerado como un subproducto . 
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Mif\ERALES OC HIERRO OC PRIIJERA IMPORTAt\CIA. -

Mineral; a) Composi ci6n; b) Forma cristalográfica ; c) Color; d) Dureza; e) oj..... 
de hierro; f) Clasificaci6n . 

MAGNETITA 1-EMATITA LIMONITA 

a) Fe
3
D
4 a) Fe

2
o

3 a) 2Fe203.3H20 

b) Isómetrico b) Rombohédrico b) No cristaliLado 
( coloidal ) 

e ) Negro c ) Café a negro e) amarillo a café 

d) 6 H. B. d) 5.5 a 6.5 H.B. d) 5 a 5.5 H.B. 

e) 72 .4 "/o e) 70.0 "/o e) 59.8 "/o 

f) Oxido ferroso fé r rico. f) Oxido ferrase f) Oxido férrico Trihidra-
anhidro. do. 

GCETHITA SIOCRITA 

a) Fe
2
o

3
.H

2
0 a) FeC0

3 

b) Ortorr6mbico b) Rombohédrico 

e ) Amarillo e) Brillante a café 

d) 5 H.B. ct) 3.5 a 4 H.B. 

e ) 62 . 9 °/o e ) 48.2 o¡, 

f) Oxido férrico hidratado f) Carbonato ferroso 

MINERALES CE HIERRO OC '-ENOR IMPORTAt\ClA.-

FRANKLINITA IL'-ENITA CROMITA 

a ) (Fe, Zn , Mn)O.(Fe,Mn)
2
o3 a) Fe0.Ti02 a) Fe0.Cr2o

3 

b )Ortorr6mbico b) Hexagonal b) Isométrico 

e ) Café Bronce e) Gris a negro e) Blanco Plateado 

d) 6 a 6 . 5 H.R. d) 5 . 5 a 6 H. B. el) 5 .5 H.B. 

e ) 21.0 ojo e) 36 .B °/o e) Variable 

f ) Oxidas f ) Titanato Ferroso f) 
J Cromi to Ferro so 



PIRROTITA 

a) Fe5Sfi ó Fe 16s17 

b) Tetragonal 

c) Amarillo Bronce 

d) 3.5 H.B . 

e) Variable 

f) Pirita Magnética 

BORNITA 

b) Isométrico 

c ) Café bronce a purpura 

d) 3 H,B, 

e) 11 . 2 °/o 

f) Sulfuro de Cu y Fe 
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·CALCOPIAIT A" ~ PIRITA J 
a ) CuF eS2 

b) Tetragonal b) Isométrico 

c ) Amarillo Plateado c) Amarillo 

d) 3 , 5 a 4 H.B, d) 6 a 6 . 5 H. B. 

e) 30.4"/a e) 46 . 7 "/a 

f) Sulfuro de Cu y f) Pirita de Hierro 
Fe 

VIVIANITA ARSENOPIRIT A 

a ) FeAsS 

b) Monoclínico b) Monoclíni co 

c) Rosado c) Blanco plateado 

d) 1. 5 a 2 .5 H. B. d) 5 . 5 a 6 H, B. 

e ) 35.8 "/a e ) 34,3 "/a 

f) Fosfato de hierro f ) Sulfuro de Fe y As 
octohidr atado 

HIERAO-NIQLEL 

a ) FeNi 

b) Isomét rico 

e ) Gri s a negro 

d) 4. 5 H. B. 

e) 24. 0 °/o 

f) Al eación Fe-Ni 

Es r a ro encontrar al hie r ro en su fo rmR nativa; generalment e se en~ 

cuentra en arcillas y arenas. SP. halla en mayor ó menor cantidad en casi t odas 

las roca5
1 

especialmente en l as que conti enen anf íbolas , piroxenos , micas y ~ 

olivino . Los minerales qut1 contienen hierro se presentan sn forma de óxidos, • 
carbonatos, sil i catos y sulfuros . La magnetit a y l a he~at ita son óxi dos de hie 

rro; La pirita y la marcasi ta son s ul f uros ; l a s ideri ta es el carbonato y hay-

t ambi én muc hos s il icatos , fosfatos , arseniatos , etc . , que cont ienen éste ele~ 
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mentas, La magnetita y la hematita son las menas principales de hierro , del 

continente Americano. La Siderita, es poco importante en America; pero lo es - · 

más en la Industria Siderúrgica Inglesa y en el continente Europeo. Los silica 

tos de hierro son más útiles por su contenici:J de azufre. 
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PROPIEOAOCS FISICAS DEL HIERr.o 

Las propiedades físicas del hierro só1o pueden expresarse en cifras 

aproximadas, pues los valores son profundamente afectados por las variaciones 

en el grado de pureza, por los cambios en l a temperatura y en el tratamiento. 

Una propiedad distintiva del hierro es su intenso magnetismo en un 

campo magnético o por la acción dE una corriente eléctrica. En esta propie--

dad, el hierro es superior a todos los demás ele~entos, y le s iguen el cobal

to y el níquel. En el hierro en estado casi puro, la influencia magnética 

producida por l a inducción del campo magnético de un imán permanente ó por 

una "Corriente eléctrica, desaparece casi por entero cuando se retira el imán 

o se suprime la corriente eléctrica. El ilierro que conti ene carbono, cabal-

to o níquel, retiene el magnetismo. El hierro pierde su magnet i smo cuando se 

calienta (se hace paramagnético) a unos 770°C, y cuando se enfría por debajo 

de esa temperatura r ecupera su propiedad magnética (sE haoe ferromagnético). 

En la siguiente tabla se res umen las propiedades físi cas más impar-

tantes del hierro: 

P•.Jnto de fusión 

Punto de ebullición 

Densiclad 

Conductividad Calorífica 

Conductividad Eléctrica a 20-25° C 

Módulo de Elasticidad de YoLlng 

Resistencia a la Tracción 

Límite de Elas ticidad 

Alargamiento en 2 pul gadas a 20°C 

Dureza 8rinell 

Resistencia ai Choque 

Resistencia al Desl izamiento Plást ico : 

300° e 

aoo0 e 
000° c 

1539° c 

2740º e 
3 

7,87 g/cm 

0.19 cal/(seg)(cm
2

)(°C/cm) 
3 

100,000 ohmios /cm 

2 ,109 ,000 Kg/cm 
2 

2 
2 ,450-2,810 kg/cm 

2 
700-1,400 Kg/cm 

50 - 70 

0.442 Kg 

. 2 
1, 195 Kg /cm 

84t Kg/ CM' 
176 kg / Cíl,2 



' _-::;.· 

Dilataci6n T~nnica por Grado Centígrado: 

100° e 

300° e 

600° e 

Calor Específico: 

100° e 

500° e 

770° e 

900° e 

Resistividad 

Penneabilidad máxima 

Templabilidad 

0.0000126 

0.0000146 

0.000016 

0.12 cal./g 

íl. 16 c!tl/g 

0.32 cal./g 

18.5 cal/g 

9.8 microhomios/cm
3 

280,000 

El hierro muy duro s6lo puede 
endurecerse por fuerte enfri.~ 
miento axtreordinarifJll&tlte r! 
pido. 
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QUIMICA CEL HIERRO Y SUS PRINCIPALES 
COMPUESTOS. 

PROPIEDAC'tS QUIMICAS.-

Ntinero At6mico 

Peso At6mico 

Radio At6mico 

Potencial de Ionizaci6n 

REACCIOf\ES CEL HIERRO.-

26 

55.847 

1.165 ~ 

7.89 Voltios. 

El hierro es un agente deductor más poderoso que el hidr6geno. El 
2+ 

Potencial normal para la oxidaci6n Fe~e 2e es -0.441 Volts y el 

equilibrio: 

Fe + 2 H O----
J 

2+ 
Fe + 

Está favorecido por tanto hacia la derecha 

2+ 
Fe 

3+ 
Fe + e 

El hierro es un elemento de trdnsici6n y puede presentarse también en 
2+ 

el estado de oxidaci6n + 3. El potencial normal correspondiente el par Fe. / -

Fe3+ es 0.74 11,de modo que debe esperarse que los i ones de hier!'D ( !II se re 

duzcan con facilidad al estado de hierro ( II ). Esto se cumple en muchos casos , 

pero hay otros muchos en que ésta conclusión simple debe modificarse pa~a te~er 

en cuenta la facilidad con que el 1ion hierro ( III ) dá origen a la formaci6n

de complejos y. por la gran insolubilidad del Fe
2

o
3

. 

REACCIONES CON EL OXICENO.-

El hierro :-eaciona con el oxíge~o para foi-mar t~e s óxidos el Feíl, 

El 6xido de hisrro ( II ) es un s6 lido negro inestable ccn estru.::t :.Jra 

cristalina del tipo de cloruro de sooio oue f.unde a 13E0°C. Se prepara cal enta.!2 

do el hierro con el oxígeno a bajas presiones por encima de l os c00°C c uando 
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según: 

4 Fe O 

al pretender conservarlo. 

El 6xido de hierro ( III ) es un s61ido de color rojo pálido1" ue f!J!!, 

de a 1,565°C . Puede prepararse calerrtando hierro en el seno de oxígeno, o bien 

t ostando cualquiera de las oxisales de hierro ( III ). 

Por Ejemplo : 
calor 

Este 6xido precipita en forma hidratada, Fe2o
3

.xH
2

D, cuando se añade 

álcalis a l as soluciones de h:i.erro ( III ) , El 6xido hidratado produce Fe
2
o

3 
-

al cal entarlo fuertemente. el color del 6xidrJ de hie~ ( III ) de las trazas-

de impureza. Muchos de los pigmentos amarillos , p'l!'rlos y rojos son 1110clificaci,E. 

nes del F e2so
3

. 

El Tetróxidc triférrico es un súl i do negro que cuando se calienta en 

el seno del aire se convierte en Fe
2
o

3
• Puetle preparense por la acci6n del va

. por de agua sobre limaduras de hierro calentadas al rojo: 

t REACCIONES CON EL AZUFRE.-\ 

El hierro forma dos.sulfuros, el sulfuro de hierro ( II} FsS y el -

sul f uro de hierro ( III) Fe
2
s

3
, además del disulfuro de hierro ( II) FeS2 . ' 

El sulfuro ferroso se prepara facilmente caJentancblos iantos ambos-

elementos . La reacción una vez inir.iada continúa con vi gor. El FeS es un· s6li-

do incol oro qL'e fundG a 1 , 193°C. Sin embargo , cuándo se obtiene ordinarümente 

( Por calefar,i::ión de l os elementos , 6 por precipi taci6n de una disolución ) es 

generalmente negro, como consecuencia j e la presencia de trazas de impurezas.-

Es ins oluble en agua pero se disuelve en los áciLbs diluídos:· 
2+ 

------ ~~ + 2 ¡.j20 + ~2§ 
y por l o tanto no puede precipitarse a partir de disoluciones ácidas . Cuancb -

se encuentra húmedo se oxida muy facil~ente p.or la acción del aire: 
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3 Fes + 2 o
2 

Al hervir prolongadamente con el agua dá origen, lentamente, a la 

formación del sulfato ferroso e hidrogeno: 

---·---... FeSO 
4 

+ 2 H
2 

El disulfuro de hierro ( II ), FeS
2

, se encuentra en estado natural

en forma de piritas de hierro ó marcasita . La pirita que constituye en forma -

de piritas de hierro o marcasita. La pirita que cons tituye la forma estable se 

p~senta cristal izada en el sistema cúbico con red de c l oruro de sodio. Los io 
2+ 

nes Fe ocupan uno de los conjuntos de éste retículo cristalino, mientras que 
2-

el S ocupa las otras posiciones. La marcasita es una forma rómbi ca inestable 

que se encuentra con frecuencia en el carbón y dá origen a débiles reacciones-

explosivas cuando se quema éste . 

La -pirita es un compuesto relativamente inerte que no se disuelve f~ 

cilmente e n los ácidos comunes. Cuando se calienta a 600°C en el vacío pierde-

aiufre: 
600°C 

---------•Fes + s 

En el aire se oxidan al calentarlo d~ndo dióxidc de azuf!'e: 

2Fe0 + 4 S0
2 

Como contienen ·mas del 50 ~ da azufre es un material de partida -

conveniente para la fabricación de ácido sulfúrico por el proceso cte la camara 

de plomo. 

El sulfuro de hierro ( III ) se precipita en forma de un compuesto -

negro insoluble, al añadir sulfur os solubles al fluoruro férrico en disolución: 

2 Fe 3 + + 3 S2- - Fe2S3 

Lu mismo que el st.dfuro de hierl"'J ( II ), es soluble e n ácidos, y es ,,, 
oxidado facilmente por. e( aire cuando está húmedo: 

En ausencia de aire se convierte fac ilr.iente por calef acción en una -

mezcla de sulfuro de hierro ( II ) y piritas. 
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HALOGENUROS. -

Se conocen los cuatro halogenuros en sus formas anhidras e hidrata-

das . El yoduro y el bromuro pueden prepararse por síntesis directa a partir de 

los elementos, pero en el caso de bromuro debe haber un exceso de metal para -

impedir la formación de FeBr
3

• La reacción directa del cloro y el fluor con el 

hie rro, lleva la abstención de l os halogenuros de hierro ( III ), pero la ac

c i ón del fluoruro de hidrógeno con el cloruro de hidrógeno sobre el hierro se

obt i e ne FeF
2 

y FeC1
2 

respectivamente. El cloruro de hierro ( II) tambián pue

de prepararse cale ntando el tricloruro en presencia de hidrógeno, por reduc~ 

ción de una solución de tric loruno en tetra hidrofurano con exceso de limaduras 

de hi erro o calentado a fluoruro una solución de FeC1
3 

en cio:r'obenceno. 

El metal se disuelve en las soluciones acuosas de los ácidos haloge

nados ( y también se disuelve lentamente en agua que contenga yodo ). de éstas 

soluciones pueden obtenerse por cristalización los halogenudos hidratados de -

hierrG ( II ). El fluoruro y el cloruro anhidros , pueden obtenerse calentando-

los hidratosrespectivos en una corriente de halogenuro de hidrógeno adecuado.-

El estudio mediante rayos X ha revelado que el FeC1
2

, 6H
2

D contiene unidadEs 

oct aédricas trans de ( FeC1
2

(H
2
o)

4
) y no iones hexaquo. 

Del hierro ( III ) se conoce el fluoruro, cloruro , bromuro pero el -

yoduro no e xiste en estado p~ro , aún cuando es posible qUP SP. forma una cierta 

cantidad , en equilibrio con el yoduro de hierro ( II ) y yodo. En efecto, el -

hi erro ( III ) es un oxidante· demasiado enérgico para poder coexistir con un -
3+ 

r e duct or t an bueno como el I-. En soluciones acuosas Fe e I relacionan c uan 
3+ 2+ 

titativamente Fe + I Fe + ~ . I2 • 

~os tres ~alogenuros estables de hierro ( III ) pueden obtenerse por 

nalogenac ión directa del metal. El clor~ro y el bromuro son bastante parecidos 

ambos son de color rojo pardo mi;iy higroscópicas ( forman soluciones amarillo

pardo) y volatiles; calenté1dus al vacío, ainbos pierden halogeno, transfQi'l . .an~ 

s~ ~.r1 los hfilao~miras de hüirrn ( II ) . Al estaoo gsseo~ el fll1lruro lil hi@-
rro ( I II ) exi ste como dime ro de una estructura que geométricamente es la mi~ 

ma que l os dímeros de halogtmuros de aluminio. Hasta aproximadamente ?{X)OC, -

tempe ratura a la cual cnmienzan a predominar los monómeros. El c101"tl1"0 f~rrico 
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no mantiene esta estructura al estado sólido, sino que posee una estructura C,2. 

valente, las capas, similar a la del CrCl • Comunmente el clo uro de hierro -
J . 3 

(III) se encuentra en forma de hexahidrato , FeC1
3

.6H
2

0 , de color amarillo, que 

se obtiene al evaporar las soluciones acuosas con 4 1/2 o 3 moléculas de agua, 

ambas son rosadas. El compuesto anhidro es verde. 

OTRAS SALES.-

El hierro (II) forma sales con practicamente todos los aniones esta-

bles. Estas sales se obtienen casi invariablemente como hidratadas de color -

verde , al evaporar soluciones acuosas de composición apropiadas. Los siguien-

tes constituyen ejemplos típicos: 

FeS0
4

.7H
2
0, Fe (CI0

4
)
2

.6H
2

0 , Fe(SCN)
2

. 3H
2
° y Fac

2
o

4
• 3/2 ~~D. Se ha 

demostrado que el sulfato y el perclorato contienen iones (Fe(H
2

D) ) octaédri 
6 -

cos . Una sal doble importante es la sal de Mohr (NH
4

)
2
so

4
• FeSD

4
.6H

2
D, que e§_ 

bastante estable frente a la oxidación por el aire y a la pérdida por el agua. 

Se le usa comunmente en análisis vol umétrico para preparar soluciones valora 

das de hierro (II) y con substancias de calibración en mediciores magnétisas;-

muchos otros compuestos ferrases son más ó me~o s suceptibles a oxidarse super-

ficialmente o R perder agua, de modo que nG resultan apropiados para ser em--

pl8ados como substancias patrón primario. Este comportamiento es particular-

mente marcado en el caso del Feso
4

. 7 H
2

D, que eflorece l entamente y con el -

tiampo toma un color amarillo pardo. 

El carbonato , el hidróxido y el sulfuro de hierro (II) se pueden pr~ 

cipitar de soluciones acuosas, de sales ferrosas. Tanto, el carbonato como el 

hidróxido son blancos pero en presencia del aire obscurecen rápidamente debido 

a la oxidación . El Fe(OH)
2

, puede convertirse compl etamente en Fe
2
o

3
.nH

2
D si 

se expone al aire un tiempo prolongado. El sulfuro también sufre: und lenta 

oxidación . 

El Fe(DH)
2

, es algo anfótero. Se redi suelve fácilmente en ácidos, -

pero tarT'.bién er NaOH concentrado. Somet i8ndo a ebullición una sciluc ión de --

NaOH al 50 ~con hierro finamente dividico , se obtienen al enfriar cristales -

muy peq ueños , de color azul verdozo y Cür'lpcsición Na
4

(Fe(DH)
6

). También pue-
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den precipitarse las sales de estroncio y de bario. 

El hidróxido de ·hierro (II), puede obtenerse como compuesto definido 

cristalino , con est ructur a de l a brucit a , Mg (OH)
2

. 

El sulfuro de hierro (II) se comporta similarmente al Fe
2
s

3 
en cuanto 

a s us estructuras . 

El hi e rro (II I), puede formar sales con la mayoría de los aniones, 

con excepción de aquellos que , de bi do a su car ácter reductor, son incompati~ 

bl es con él. El nit rato perclorado y s ulfato, se obtienen como hidratos de ca-

lor rosado páli do ó ca si blanco , con fórmul a: Fe (Cl0
4

)
3

.lOH
2

0 . Fe (ND
3

)
3

.9H
2

0 y 

Fe
2

(so
4

)
3
.loH

2
0 . 

QUIMICA DE LAS SOLUCIONES ACUOSAS.-

Las soluciorie s ac uosas de hierro ( I I) que no contienen o eros a.genteR -
-2 

semejantes ct:Jmple jantes , contiene n al ion hexaquohierro (II) Fe(H O ) que po~ 
+3 +22 6 

see un color azul pálido verdoso. El potencial del par Fe /Fe es de 0.771 

vol ts y por lo t anto , en sol uci ón ácida, el oxígeno molec ular puede convertir el 

i on f e rroso en ion férrico: 
+2 

2Fe + 1/20
2 + 2H -

El proceso de oxidación es a ún más f avorabl e en solución alc~ina: 

-------. Fe ( OH)~ • ¿ 

Por t anto , si se prec.ipita Fe (OH)
2 

e n presencia de aire, se obscurece 

casi instantaneamente . Las soluci ones ácidas y neutras del i on fecro so se oxi-

dan más l entamen t e a medida que aumenta l a acidéz , a pesar de que el potencial -

de la reacción se hace más positivo . Esto se debe a que el hierro (III) se en~ 

cuentra formando hidrocomplejos, per o tambié n pue de haber razones cinéticas. 

La oxi daci ón del hierro (II) a hierro (II I ) por el oxígeno molecular, 
--2 

pQni~e ~omen,Qr ~on l~ formación oe un ion Feo 1 en el Gual el o~íg~no pue!ll ~e 
2 -

tar ligado como l o está en el o
2

r r (PH
3

)
2

(co )Cl. La cinét ica de la reacción su~ 

giere también l a fo rmac ión de una especie vinuclear como intermediario transito

+2 
ri a en el ataque del Fe 

- 2 
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+2 -2 +2 
+ Fe(H

2
D) -------. Fe(OOH) + Fe(OH) La reacci6n total es: 

donde se forma el ion hidroperoxo que se descompone rápidamente 

1-();. Este último, oxida al Fe+
2 

ó se descompone dando o
2

• 

+3 
dando Fe y -

El hierro (III) tiene la característica de que en solución acuosa ~ 

tiende a la hidrólisis y/o formació n de complejos . La naturaleza de las solu-

ciones más concentradas de 
+3 

en Fe y concentradas en 
+3 

traciones mayores de Fe 

FeC1
3 

es comple ja. Las soluciones que son diluidas 

t-Cl, contienen fundamentalmente FeC1
3

, pero a caneen 
+ y/o H menores, se forman octahédricas, como (FeC1

4 
(H

2
o)

2
)- y políme ros de nqturaleza incierta. 

Una de las reacciones más conocidas del hierro (III) en solución ~ 

acucsa , es probablemente la reacción con el ion tiocianato para dar uno ó más-

tiocianatos de color rojo intenso, que los hace apropiados para la detección ó 
+3 

estimación cuariti.tativa de peqt.;eñísiMas canticiades de Fe [l color rojo es 

destruido por el ion f luoruro . Por vía seca es posible preparar soluciones 

-3 - -del ion FeF
6 

, pero en soluciun acU<Jsa los equilibrios mas estables parecen 

ser: 

Fe 
+3 

+ F - FeF 
+2 

K=lO 
5 

+2 + 4 
FeF + F - FeF K=lO 

FeF; + F - FeF
3 

K=l03 

Por tanto, en solución acuosa, el ion férrj_co es fácilmente reducido 

por agentes reductores como el r
2

. También oxida al ion sulfuro de Modo que 

no es posi ble precipitar sulfuro férrico . Al añadir H
2

S ó un sulfuro a una 

solución de hierro (II I}, se obtiene un precipitado que contiene sulfuro de 

hierro (II) y azufre coloidal . 

También debemos hacer notar que tampoco es posibl e precipitar carba-

nato férri co ¡ al agregar carbonato ó bicar bonato a una sol ución de hierro - -

(III) precipita el óxido hidratado . 

GOMPLEJ05 ... 
El hierro ( II) forma numerosos co:-iplejos, la rc.ayor parte ds lo:o ccJa-

les son octahaédricos. Normalmente, los complejos pueden ser oxidad~s a férc: 
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+2 +3 
cos y el s istema acuoso Fe /Fe provee un buen ejemplo de los ligantes compl~ 

jant~ sobre la estabilid¡;¡_d relativa de estados de oxi dación. 

Los halo j enuros ferrosos, se combinan con amoniaco gaseoso, fonnanc:b 

varios amaniatas, de los cuales l os hexamoniatos son los más altos Estudios con 
+2 

rayos X, han demostrado que estos contienen el ion hexa.rnina (Fe(NH
3

}
6

} • Otros 

compuestos ferrosos anhidros absorven i gualmente amoniaco. Los aminocomplejos -

no son estables en el agua, sino solamente en soluciones acuosas saturadas de 

amoniaco. Se conocen muchos complejos estables en solución acuosa con aminas 

quelantes como ligantes. 

El ion hexacianoferrato, llamado comunmente ferrocianuro, constit uye 

un .complejo de hierro (II) extremadamente estable y bien conocido. 

Forma un gran número de sales con diversos cátiones. El ácido l i bre, H
4

(Fe( CN )
6

) 

puede precipitarse como compuesto de adición con éte r , agregando éter a una so-

lución fuertemente ácida del ion. Es posible eliminar el éter, quedando el áci 

do como un polvo blanco . Cuandc se ie disuelve en agua, resulta un ácido fuer-

te, t. etrab~sico. 

El hie!"ro (III) foMlá gran núme ro de complejo::;, la mayoria de los mis 

mas son octaédr icos¡ el octaédro puede considerarse cor.10 un poliedro de coorcii 

nación caracterí st ica . Forma también unos pocos co~puestos tetraedricos, entre 

l os c uales se destaca por su importancia el FeC1
4

. 

El ion hexaquo existe en soluciones fuertemente ácidas de soluciones 

férricas y probablemente también en las seles cristalizadas muy hidratadas, Se 

sabe que existe en varios alumbres férricos también. 

El hierro (III) manifiesta su mayor afinidad frente a ligantes q ue -

coordinan mediante el oxigeno, especialmente con l os iones monofosfato H n PO~~). 
polifosfatos :, polioles comu glicer ina , azu.:ares , etc . Con el oxalato fonna el 

complejo t r ioxal atCJ, (Fe(c
2
o

4
)
3
}-

3
• La formación de complejos de 8-dicetonas 

es responsable de los intensos colores que se fonnan al agregar 8-dicetonas a 

soluciones del ion férrico y sirven para reconocerlas . 

j os . 

Con iones halojenuro y pseudohalojenuro , se forman importantes complg 
+3 

Se sabe desde hace mucho t i empo que trat ando una solución de Fe con he-

acianoferrato (II) se obtiene un precipitado azul llamado "azul de Prusia"; y 
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que al tratar una solución de hierro (II) con hexacianoferrato (III) se obtiene 

un prec ipitado azul llamado "azul de Turnbull". Parece probable que en reali

dad se trate de sustan;ias idénticas, de fórrn~la M
1

Fe
2

(CN)
6

, donde M' puede ser 

sodio, potasio, rubidio, pero no Lit i o ni cesio. Su estructura está estrecha

mente relacionada on la del ferrocianuro férrico, de color pardo, Fe
2

(CN)
6

;. al 

ferrocianuro de hi erro (II) y de Potasio, K
2

Fe
2

(CN) , de color blanco, insolu-
6+2 

ble, y a algunos otros compuestos similares como KCu Fe (CN)
6 

y Cu
2
Fe(CN)

6
. La 

característica básica de la estructura parece ser un réticulo cubico de iones 

hierro con los iones cianuro ubicados entre ellos , a lo largo de las aristas. 

En el .caso del Fe(III)
2

(CN)
6 

esta descripción es completa , salvo con respecto a 

moléculas de H
2

D que puede haber en el interior de alguno de los cubos. En el 
' +2 +3 

M Fe Fe (CN)
6

, cada segundo cubo contiene en su centro un i on M 
' 

y en M{e2 
+2(N)

6
, todos los cubos poseen aparentemente el mi smo tipo de estructura. Se ha 

propuesto que en el azul de prusia mismo, 
+2 • 

los iones Fe. estan r odead::is por áto-

mas de nítrogeno y que el espectro de absorción es debido funrJamentalr.iente a -

bandas de transfe rencia de carga . 
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FUNDAMENTOS a: LOS METOOOS DE ANALISIS DE HlERPü EN SUS 

MINERALES. 

Aún cuando las grandes plantas siderurgicas usan actualmente métodos 

automáticos de análisis, la determinación de hierro por vía química es da las -

más usadas para control de materiales que a su vez sirven para calibrar los ~ 

aparatos automáticos. La industria siderurgica es de las mayores y el control'' 

químico de sus materias primas es indispensable. 

Teniendo al hierro e n muchos de sus compuestos con productos de solu 

bilidad muy bajos, es posible cuantearlo gravimétricamente. 

Teniendo v.alencias variables y un potencial normal entre ellos de un 

valor medio, es posible planear métodos de reducción-oxidación muy exactos. El 
+2 +3 

potencial normal de Fe /Fe es 0.771. 

Ya que tiene orbitales "d" vacios, puede aceptar pares electrónicos-

y por lo tanto fo!"lllar complejos de alta estabilidad, lo cual permite su titula 

ción con EDTA o un reacti•1c similar. 

Por último, actuando como un agente c r6mogeno muy sensible, es posi-

ble deteI'lllinarlo colorimétricamente. 

La selección de cualquiera de los métodos mencionados anteriormente, 

de penderá de la concentración probable de hierro en la muestra. 

En el caso de las menas de hierro; obviamente es tan alta esta con-

centr ación que hace impracticable el empleo de méto dos colorimétricos por las 

diluciones que sería necesario efectuar. 

Si tenemos en cuenta que las menas de hierro están contaminadas con 

rocas , arcillas y demás materiales de la corteza terrestre, veremos que exis-

ten nl!merosas int8rferenc:i.as para les métodos gravimétricos, aparte de J.a len-

titud usual de ellos; quedan pues, titulaciones rEd--0~ ó por complejometría. 

Normal mente, para esta titulación de hierro, se emplean procedimieI! 

tos red--0x , ya que por lo general el hierro de la muestra está constituido ~ 

~C~ Mi~é~~lé~ ~~l tioc rl~ la héMatita, re
2
0

3
; 11Monita , ~é2Ü3 . ~~2Ü y ~~~l

ta , Fe
3
o

4
, (FeO y Fe

2
o

3
) . 

En todos los casos podemos esperar la presencia de óxidos en mez~-
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clas de ferroso y férrico . Si el ataque se lleva a cabo con HCl, en ausencia 
+2 +3 

de aire, se tendrán mezcl as de Fe y Fe En este punto es posible titular 
+2 

la cantidad de Fe si se desea , pero generalmente el único dato que se busca 

es hierro total. 

A continuación se presentan dos de los métodos más comunes por ví a 

química para la determinación de hierro total de s us minerales : en ambos ca--

sos, el mineral debe de estar perfectamente molido a unas dimensiones de 100 -

mallas (D.15 mm) . 

DETERMINACION VOLUMETRICA DE HIERPD TOTAL. 

Se toma un gramo de muestra y se mezcla con 200 ml de agua. Agitar 

vigorosamente y tomar una al icuota de 50 ml que equivalen a 250 mg de muestra. 

Se pasa a un matraz Erlenmeyer de 250 ml. se le añaden 10 ml ce HCl conc. y -

se clienta a ebull ición . Mientras hierve, se le va agregando gota a gota so-

lución de SnCl
2 

agitando , hasta que la desaparicicin del color amarillo nos i n 

dique que todo el hierro estd. reducj do . Daba cuidarse especialmente esta op~ 

raciór, y ne tener más de una ó dos gotas en exce>00 de SnC1
2

• 

Se enfría inmediatamenta en el chorro del agua y cuando e3tá fría -

se le añaden lD ml de H
2
so

4 
(1: 1) 50 ml de agua y 5 ml de solución de HgC1

2
. 

Se dejn reposar por tres minutos y s e le egregan dos gotas de la solución --

del indicador, titulando inmediatamente con solución céricn valorada, hasta -

la desaparición del color rojo de la ferroína. Debe tomarse l a primera desa-

parición total del color rojo ya que el HgCl formado puede hacer tra~sitorio 

este punto de vire. 

Como la soluc i ón cérica usada es muy diluida , siempre es necesario 

det erminar el error del punto de vire ccrriendo un testigo con los reactivos 

solos . Este rror puede ser hasta de 0.3 m~ . 

El porcentaje de hier ro estara dado por la fórmula: 

ºIJ=e (V - v) x N x me9. x 100 = ~ - v} X N X 0 . 05585 X 100 f 
® '• ht * prso MUESTRA .. 0 . ::!50 g 

(bnde: 
V volumen de la solución til:ulante. 

V IJolumen por la correción del error del pJnto de vi re . 
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N = Normalidad de la solución titulante. 

meq. = miliequivalente del ion ó compuesto por titular. 

Rectivos requeridos: 

Cloruro estanoso: solución al lo')(, de SnC1
2 

. 2H
2
o en f-í::l (1: 4), agregar un trozo 

de estaño metálico para conservarla reductora. 

Cloruro mercúrico: solución saturada (aproximadamente 4~) 

Indicador: Solución de ortofenantrolina ferrosa O.OlM (ferroína) 

So l uc ión de Ce(S0
4

)
2 

0.01 N en H
2
so

4 
1 M. Titular esta solución contra sulfato 

fe rroso amoniacal. 

Otru método es el siguiente: 

Pésense 0.50 gramos de mineral pasáncblo a un erlenmeyer de 500 ml. 

Agreguense 10 ml de f-í::l concentrado y póngase a hervir s uavemente cubriéndolo -

con un vidrio de reloj. 

A l os 10 minutos de ebullición, agréguesele solución de SnC1
2 

gota a 

gota, hasta decolorar l a solución . Póngase nuevament e a hervir y repitase la 

adición de solución estannosa si hay necesi dad hasta que en el residuo no se -

vean part íc..:las de mineral de hi erro s in ?.tac<1r. Retírese de la parrilla y CD!!! 

prue be que no tiene el col or amari l)-o del cloruro férrico. Si ln tuviera, vue! 

vase a añadir SnC1
2 

gota a gota, hasta decoloración. Este µuntG, al igual que 

en el método anterior ha y que CL'idé'rlo especialmente, pues si hay un exceso 

gran de de solución reductora, . el análisis está perdido. 

Déjes.e enfriar perfectamente y agreguense 200 ml de agua destilada, -

5 ml de HgC1
2 

y 25 ml de solución de Reinhart. Esperar 10 minutos y titular -

con solución de KMn0
4 

0.1 N hasta · coloracién r osa de toda la solucién , persis

tente por 2 segundos. 

Los r eactivos empleados son l os mismos que en el método anterior, - · 

excepto ia solución titul ante que e~ este ca::;o es KMri0
4 

0.1 M. 
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TECNICAS DE PREPARACIOf\ DE LOS MINERALES DE HIERRO 

Para aumentar la ef:iciencia de la extracción del hierro, de sus mine

rales, se han ideado ll'étodos muy irrportantes de concentr&ción de mineral ó be 

neficio, Estos sirven para seperar el ver dadero mineral de la roca de despe.::: 

dicio o ganga. Cuando la densidad del mineral es marcadamente diferente a la 

de la ganga, se u ~· a l a separación por gravedad. Er. el caso de algunos de los 

m.i.nerales de hierro que tienen la propiedad c!e ser magnéticos , s e emplea l a -

separaciór. magnética , siendo previamer.te sometidos a un proceso de concentra

ción por gravedad, (cribas hidraúlicas). 

Les mi ne rales cuando so n extraídos de l as minas, tienen diversas di-

mansiones y están mezclados con ganga (la ganga está generalmente constituída 

por arena y arcilla), necesitando por consiguiente fracturación y lavado, 

FRACTURACION.-

Le fracturació n se real iza en dos etapas : pr imaria v secL.:nderia . La -

pri maria se r ealiza en trituradoras de mandíbula , l as cuáles constan nornial men 

t e de dos planchas de acero ó mBndíbulas, colocadas una frent e a la otra; una 

de ellns es fija y l a ot ra mó,1 il 'i puede,..gir ar s;:ibre un e je s i tuac!o en s u par

te SL.:pe r ior . Mediante un dispositivo, se comunica a la mandíbula móvil, un mo 

vimiento de osci laci ón elternativo hacia adelante y hacia atr ás de corto reco

rrido. El mineral se carga en el e s pacio corr.prendido e ntre las "°'andíbulas, y 

de ellas , la íl'Óvil , en su recorrido hacia adelante , aplasta los tr ozos ccrtra 

la fija. AJ. retroceder la niandíbula móvi l, el mineral tri turé'c!o cáe ¡::;:¡r la -

abe rtura q;.;e en la µarte inferim fo r ma¡-¡ 1as n:ar,díbulas. La tri: uracién prim~ 

ria, reduce el l~Tia2io de los trozo~ de mineral a un valor com¡::rendido ~ntre 5 

y 7. 5 cm . I A continuación, los prncuc tüc; obtenidos se criber. Er' un tamiz vi-

brante con cbjeto de separar aqvellas p::rt ícul9s r. u>G tam;:; r\ ::i ss y=. lG s~7 ici:> :i 

temente fino, con el consiguiente aumento en la cepacided ce les f:-ecturadores 

secundarios. En la triturac iór secund:.:ri 3 el tamaño cie las p::rticulas es a --
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TRITURADORA DE PALA NCA GIRATORIA. 

I 

• 
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un valor comprend)do entre 3 y 6 cm, dejár.dolo en condiciones de poder pasar -

a las operaciones de molienda y concentración preliminar (lavado). Las tritu

radoras utilizadas en es t a fase son por lo general de tipo giratorio. Estas -

trituradoras son similares a las descritas al hablar de la trituración prima

ria, diferenciándose unicamente en que trabajan a velocidades relativamente a,!, 

tas · (aproximadamente 500 r.p.m.) y en que la abertura de salida de los produc

tra trit urados es mucho menor. Cuando el mi neral es relativamente blando y no 

es abrasivo, se pueden utili zar para fraccionarlos trituradoras de martillos, 

donde la velocidad de giro de los martillos es mucho menor que la velocidad de 

t r aba jo de l os otros tipos de trituradoras , lo que origina un mayor desgaste · 

de l as partes móviles. Cuando l os minerales son duros y abrasivos, el desgas

te de los mar t i llos al canza valores excesivos, l o que hace antieconómica la -

utilización de este tipo de t r i t uradoras. 

MOLIENDA.-

De los productos obtenidos en la trituración sec undaria, se pasa a la 

sección de muliemla, donde se les reduce a un tamari0 áproximadamente de 100 n~ 

llas (0.1 5 mm}. La mol ienda consta de una serie de f ases i ntermedias en las -

que se util izan tamicEs y di s positivos para determinar las dimensiones . Esta 

operación se puede r ealizar por vía seca o húme da, siendo ésta última la más -

común . 

El mol ino mas utilizado de muchos tipos existentes, es el de tambor ro

tatorio . Este molino c~st~ de un tambor horizontal que gira lentamente y se -

eenc uentra lleno parc ialmente con c uerpos trituradores , tales co rtlO bolas ó vari-

11 as me t ál icas que pueden moverse libreme:ite. En la figura que se representa 

en la siguiente página, se representa un t ípico molino de bolas de descarga -

axial , Esencial mente consta de un tambor que gi ra sobre su e je horizontal y C!:!, 

yos muñones sor. r.uecos . El material a tri turar se car9a por el muñan de ¡ a ~ iZ-

quierda me diante un cucharón unido al ta~bor y con el cual gira. 

El molino se llena hasta la mitad con bolas de acero y la molienda se -

e f ectúa por ro zamiento y choque co n las bolas al caer éstas, debickl al movimi~ 
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to de rotación del tambor. Conforme va siendo malicio el material se mueve ha

cia e l extremo de descarga saliendo totalmente molido a través del muñan hueco 

de la derecha. El tamaño del producto final y la capacidad de trabajo del mo

l ino , de penden de la velocidad y tamaño de las bolas y la cantidad de material 

cargado, así como del tamaño y dureza de éste. 

El tamaño del producto final del molino, no es uni forme, por o que se 

lleva a un clasificador que separa l as partículas fi nas de las gruesas, las 

cuáles o bien vuelven al tambor para seguir sufriendo la acción de las bolas o 

pasan a un segundo molino . 

LAVADO. -

El l avado se efect úa en tambores rodantes de gran capacidad , en los cu~ 

les se somete al minr- ral molido a una corrient e de agua a velocidad mo der ada y 

controlada para transportar la ganga de pequeP.as dimensionss separándola del 

concentrado por decantación . 

En otros casos en donde la operación de molienda es por vía hlineda, el 

r.iaterial molido pasa inme::tiata men':8 después a c r ibas hidrául icas, donde me dia.!:! 

te agi tación continua se logra ~eperar griyi cantidad de partículas finas de 

ganga y material scluble, quedando el concentrado depositado en el fondo. 

La operación· de lavado, e n donde el material a trata r tiene un conte.n_i 

do pobre e n metal, se efectúa en grandes tanques decantadores para eliminar la 

gran cantidad de ganga asociada al mi neral mediante una corriente forzada de -

agua por la parte inferior del t anque haciendo f lotar las partículas finas, -

las que son eliminadas al a umentar el nivel de l agua dentro del tanque por la 

parte supP.rior. 

Después ::!e l lavado', el material queda listo a las unidades de caneen-

t ración . 
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COM:ENTRACION.-

Para la Loncentración de los minerales de hierro se emplea el proceso 

de separación magnética. En este proceso se aprovecha la propiedad magnética 

que presentan algunos de los minerales de hierro. Para la preparación de los 

minerales a este tipo de concentración, se someten a una etapa preliminar de 

concwntración mediante cribas hidraúlicas . El cribado hidraúlico , es un sis-

tema de separación por gravedad, consis t ente en someter un lecho de partícu~ 

l as sóli das inmersas en agua y que forman un depósit o suelto, a una serie de 

pequeños impulsos vert i cales. 

La criba está formada por un depósito en fonna de tolva , dividida en-

dos compartimi entos, uno de l os cuales contiene un tamiz y el ot ro un pistón 

movido por una excént rica. Sobre el tamiz, se carga consta ntement e mineral y 

agua. Al moverse e l pistón, el agua sube a través del tamiz y pone en suspe~ 

sión las partículas del mineral . Corno las partículas de ganga son mas lig~ 

ras , suben a la superficie del líquido, de dandE so n barridas por un chorro -

de agua de alimeritac~_ón que atraviesa el compartimento , mientras que las par-

tículas del m:i.nei"iÜ , al ser mas pesadas , se depositan sobre el tamiz . 

Esta operación de concentraci ón preliminar tiene por objeto e~ propo.!: 

... :\1.,.,. cionar al separador Magnético una s uperfi cie mas exe nta de impurezas por par
(: 

te del onineral lo que pennite le. atracción rnagnét ice más facilmente. 

La separación magnéti ca se base en e l principio de que todos los mi ne 

rales sometidos a un potencial elevado a dqui er e n una carga eléctrica en su su 

perficie . Los minerales se cargan sobre un tambor conectado electricarnente a 

la tierra y se someten al campo cr eado por un electrodo de al t a tensión mor.ta 

do i nme diatamente por encima del rotor . Las part ículas de mineral de mala ~ 

conductividad eléctrica adquieren una carga superficial y son atraidas, oue~ 

dando adheridas al rotor, mientras que las que poseen una gran conductividad 

no se cargan electricarnente y· se desprenden sep¡;rándose del rotor. 

En muchos casos el mi neral concentrado ó triturado, se deseca para ~ 

eliminar el agua absorvida, 
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Settión ree .. ele a.n separador m•,.nf.tico de un tolo lambor t-n 
rontrHOl'rieale. (Tia. f r.'/rey Man•fa<turintt Campan:r.) 
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CALCINACION Y CALENTAMIENTO.-

En el caso de que los minerales en tratamiento no sean oxidados, como 

la sider ita (FeC0
3

) y la limonita (2Fe
2
o

3
.3H

2
D), es necesario descomponerlos 

para ll evarlos a la composición química requerida, ya que así se facilita la -

etapa de f us i ón en que son r educidos hasta. obtener el metal puro. -. __ 
Estas operaciones se realizan en hornos rotatorios, obteniendo temper~ 

turas del orden de 800 a 1 , 000° C, suficiente para efectuar la calcinaci6n de 

la s iderita , mediante la siguiente reacción : 

Feo + co2 (g) 

Para descomponer la molécula de la limonita, basta calentar e l mineral 

a una temperat ur a algo s uperior a la de la evaporación del agua . 

SINTERIZACION.-

Para conservar las fuentes de mi neral de alta calidad se efectúa la o
' 

per aciór, denominada sinter i zación . Est e proceso cons i s te en calentar l as par-
1 

tículas hasta fusió n incipiente provocando que las partículas se suelden for~ 

.nando un aglutinado, aumentando así el tamaño de las partículas antes r:1e la f.\:i 

si6n . Esta operación tiene como finalidad el evitar que parte de la carga 

(compuesta de partícúlas finas ) sea arrastrada a la fltmósfera por el flujo de 

gases. 

En l a s iguiente págir1a sa muestra un esquema de una máquina de sinteri 

zación. La carga cáe automaticamente mediante una tolva de alirnentación sobre 

una par rilla móvil . La carga pasa a continuación por un encended:Jr, el cual 

prende l a superficie de l a carga al penetrar ésta en la zona de aspiraci6n. -

El dispositivo de encendido está formado por un quemador que dirige los pro~ 

duetos calientes de la combustión a través de la superficie de la carga. Oeb~ 

jo de l empar r i llado móvil que transporta l a c3rga, existe e n la zona de aspir~ 

ción una caja de viento o de aspiración. La 
0

caja de viento está conectada a -

un ve ntilar1or ceritrí fugo de fuerte depresién, el cual aspira el aire a través 

de la carga a s u pa5o por encimfl de la caja. Esto hace que el calor penetr-e a 
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MAQUrnA DE SINTERIZACION 

(1) (2) 

~.· .... ,.) 
Chimenea 

T{ 2) Pulverizador de Agua 

(3) "1e zf'ifldor 

(4) Tolvas de ~ineral alimentadas 
por Lln transportador de mineral 

(5) Compuerta reguladora de alimen
tación 

(6 ) Cor rea alimentadora 

(7 ) Tolva de alimentaci ón 

( 8) Quemador 

(9) Tolva de alimentación 

( 10) Parrilla 

( 11) 

(12) 

( 1J ) 

(14) 

( 15) 

( 16) 

( 17 ) 

(18) 

(1 9) 

:e: 

Tubo de aspirac ión al 

Paletas con mineral 

Ca ja de vie nto. 

Paleta vacía 

Carros t ransportan do 

Puerta de l i mpieza 

Caja de viento 

Tubo de os!]iración 

Vagoneta 

ventilador 

mineral 
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través del lec ho que forma la carga que se quiere pinteri~ar. La profundidad 

del lecho es de 20 a 25 cm con minerales de hierro. La velocidad con que se 

mueve la cinta es tal que la sinteri zación se completa al llegar el material 

al extremo de la caja de vientos. El material sinterizado, al alcanzar el 

otro extre~o del emparrillado cáe a una vagoneta dispuesta para recibirlo. 

En esta máqui na t odas las fases del proceso se realizan mecánica y automatic~ 

mente . Todos los factores que inte rvienen en la marcha del proceso, tales co 

mo uniformi dad de la mezcla, espesor de l a capa, porosidad, intensidad del en 

cendido, suminis tro de air e y duración del sinterizado, pueden controlarse me 

diante di s positivos mecánicos , los cuáles pueden mane jar se por un solo oper a

rio. 

Una vez efectuados los procesos necesarios para la preparación y con

centrac ión, el mineral queda listo para s u fusión, donde se someterá a proce

sos de reducción hasta la obtención del metal puro ó productos varios. De es 

tos procesos nos ocuparemos en el siguiente capítulo. 
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EL BENEFICIO DEL HIERRO 

En el beneficio siderúrgico, lo fundamental es la reducción de los -· ~· 

óxidos de hierro , para lo cual se mezcla el mineral con la materia reductora y 

se somete todo a la acción del calor hasta lograr su fusión . La fusión es una 

operaciór, que se realiza a elevadas t emperaturas, en la que se obtiene metal -

fundido. En esta operación generalmente se adi c ionan fundentes, los cuáles ~ 

tienen la propiedad de abatir la temperat ura de fusión del hierro disminuyénd2 

la y por consiguiente disminuye el cons umo excesivo de combustible ó energía -

c alorífica necesarios para el proceso . 

El fundente más comunmente usado en la indus tr:Bsjderúrgica es la pie

dra caliza, ya que sus característ i cas químicas son ideales para est e tipo de 

procesos debido a su facili dad para formar compuestos químicos con la ganga e 

impurezas del hierro formando una gruesa capa que flota sobre el metal Fundido 

de bido a s u menor densidad y se co noce con e l nombre de escori a la cual se Eli 

rnina periodi camente durante el proces o aunque no t otal;-nente, puesto que des~ 

pués de la fusión desempeña otras fun ciones tales como evitar un enfriamiento 

rápido y actuar como aislante al no ~ermitir que aoentos extraños s e combinen 

con el metal modifi cando su composición . Esto es posible ya que la escoria se 

encuentra adherida al metal despuéE del vaciado y no s e hace necesaria su eli

nación sino hasta que se pasa a procesos de acabado , l o c ual se hace mecanica 

mente. 

Los tipos de hornos usados en la fusión reductora del mineral de hie~ 

rro son: alto horno, horno de reber ber~ horno de c ubilote ¡ horno eléct rico p~ 

ro solo veremos el alto horno por ser el más comunmente usarlo en México. 

La: mate rias prim&s que alimentan el al t o horno son : mineral de hie~

rro, coque (carbón vegeta o mineral libre de materias vólatiles e impurezas), 

fundente (caliza) y aire. 

Los minerales de hierro usado s princ ipalmente son óxidos como : Hemati 

ta, Siderita, Magnetita y Lirnonita, estando Formada l a ganga er. su mayor parte 

por ~íli~e (5iD
2

l1 junto con cantidades menor~s d@ mangan~~º y fó§foro; Jos ~ 

que han sido sometidos previamente a 12s operaciones de con~entración, tosta~ 

ción ó calcinación dependiendo de tipo de mineral de que se trate siguiendo 

con la sinterización ó agl(1tinamiento de las partículas f i nes del mineral. 

En los altos hornos modernos , no cabe recurrir a otro agente térmico .-
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y re ductor que el coque; los otros carbones son o demasiado escasos y por lo -

tanto muy caros, u ofrecen inconvenientes de carácter térmico. En principio,-

es posible el proceso siderúrgico con cualquier clase de carbón, pero no en un 

alto horno. Este requiere un combustuble de excelentes condiciones mecánicas,-

que le permitan r esistir el aplastamiento bajo e l enorme peso de la gran altu-

ra del horno. 

El coque no solo actua como agente reductor y proporciona el calor pa-

ra el desarrollo de las reacciones, sino que también es responsable de la apa

rición e n el arrabio ( hierro suci o ó de primera fusión) de carbón Y. de otras-

impurezas . El coque debe de ser de bajo contenido en fósforo y azúfre~ 9~be 

ser también poroso para ofrecer poca resistencia al flujo ascendente de los g!! 

ses. 
El coque se produce rrediante una operación denominada coquización que-

consiste en calBntar carbón bituminoso en horno s especiales hasta una tempera-

tura a~roxim&da a 1,110°C, con lo cual se eliminan la humedad' y materias volá-

ti les y q~e da un res~duo formado por cenizas y carbón fi j e ó coque . En la de~ 

ti l ación del carbón, se producen gases , los cuale s se recuperan y extraen de -

ellos productos quí~icos de gran v~ur. 

El papel del f undente, aparte de disminuir la temperatura de fusión '3S 

combinarse con Ja gange ·y f ormar una escoriñ f usi ble . Como la mayor parte de 

l as gangas son de carácter ácido debido a la sílice, se recurre al empleo de 

un fundente básico como es la piedra caliza. El f undente también se combina ~ 

con el azúfre, el cual puede estar contenido en el mi neral 6 en el combustible 

y formar un sulfuro que pasa a la escoria. 

EL ALTO HORNO.-
C::;;:::-__ - -- - -- -

Una vez analizados cada uno de los_s;on3t:ituyentes de la carga y sus fun 

ciar.es , procedamo s al estudio de su principal medio de fusión; es decir, el al 

to hor no. 

~ ·--~- -=-~1 os l'f.7- :ai=ILC'. .. - "t-
al tos hornos, son grandes hornos d8 c uba cuyas dimensiones van de-

30 a 40 metros de altura, r evestidos interiormente por ladrillos refractarios. 

La parte cilíndrica inferior, denominada crisol, de unos 3 metros de altura' y 

unos 8 de diámetro, contiene las toberas, la piquera de escoriar ó bigotera -
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a través de la cu8.l se efectúa el sangrado de la escoria líquida, está situada 

aproximadamente 1 metro por debajo de las toberas. La piquera del hierro, a ~ 

través de la cual se efectúa e l sangrado del arrabio líquido, se encuentra si-

tuada unos 60 cm. por la parte superior del crisol. sobre el crisol se encuen

tra el et al~je \ el cual tiene forma de tromco de cono invertido, de . unos 3 me

tros de altura, y cuya base mayor tiene un diámetro de unos 9 metros aproxima

damente ! El etalaje está rodeado por el colector del viento de soplado, a tra-

vés del cual 1 '.ega el aire caliente a las t ,;heras . Sobre el e.tala je se e ncuen-

tra la cuba , la cual es un tronco de cono de altura comprendida entre 15 y 18-

metros, y cuya base superior tiene un diámetro de unos 6 metros . La carga del-

horno se efectúa por su parte superior, transportándose las primeras materias-

hasta dicha zona en unos carros de carga basculantes que se mueven sobre una 

carrilera inclinada . La parte superior del horno está provista de 2 campanas -

con cierre de cono a través de las cuales puede efectuarse la carga sin que se 

produzca una pérdida de gRses calientes. Los material es ss descargan en la cam 

pa~a superior, bajándo a continuación el cono y Gayendo la carga en la cRmpana 

inferior . Ya que están los materiales e~ éste ::-ecinto, se cierra la campana s_~ 

perior.:_levantándo el cono y se baja el cono de cierre de la infe r i or, c~y2ndc -
.-... 

la ca~a al ir.terior de la <. uba . 

Cada horno está equipado con 3 ó 4 recuperadc:,res de calor, cuyo objeto 

es el precaler.tamiento del aire antes de su entrada en el horno a través de 

las toberas. Los rec uperadores son cilindros verticales de acero de unos 36 m. 

de alto, y de diámetro comprendido entre 7 y 9 metros, los cuales contienen -

dos cámaras revesti das con ladrillos refractarios. Una de ellas, grande y de~ 

µejada, constituye la cámara ce combustión, en la que los gases proce dentes -

del. horno alto se mezclan con la proporc i ón correspondiente de aire , quemánd2 

se . Los gases quemados asciender, a 1 a GÚpula del recuperador y de allí descio r. 

den a los numerosos cor.duetos de ladrillos refractarios que f orman la seg•Jnda 

cámara , cediéndoles gran parte de su calor . Después de estar pasando el gas -

durante unas tres horas, por el mismo recuperador se cierra el paso y se en~ 

inferior aire procedente de las máquina~ sopl antes el cual durante su recorri 

do hasta el horno, absorve el calor al macenado en el rsfractario . Si el horno 
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cuenta con tres recuperadores, mientras uno está "en aire", los otros dos es

tán "en gas", por lo que et tiempo que cada recuperador está "en gas", es do

bl e del que está "en aire". 

A continuación se incluyen tres diagramas del alto horno donde pode~ 

mas observar en el primero¡ una vista de conjunto de un alto horno con capee.!, 

dad de 200 toneladas diarias con di mensiones generales y distancia entre 

ellas. En el segundo diagrama las partes del alto horno y en el tercero las 

partes complementarias y demás accesorios y mate rias primas para su funciona

miento . 

El alto horno es el método mas moderno en todo el mundo para benefi~ 

ciar las menas de hierro; su capacidad diaria varía entre 180 toneladas 'en ~ 

los hornos peque ños y 1,350 toneladas en las instalaciones más modernas. 



--.Vitta dt conjunto d..J un horno 1ho¡ 2('0 ton de producción diaria . 
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FUNCIONAMIENTO.-

El esquema que se muestra a continuación , es un resúmen aproximado del 

proceso en alto horno, donde se observan los niveles de temperatura y de reac-

ciones químicas. 

Las ~aterias primas se depositan en grandes vagones por góndolas de ~ 

vaciajo automático por el fondo. Dehajo de esas hileras de depósitos corren -

vagonetas en las que caén las cantidades de mineral, combustible y caliza nece 

sarias para la mezcl a de carga. Estas cantidades predet2rminadas de material 

se vacían en la vagoneta de carga , r¡•Je es elevada hast2 la parte superior del-

horno por un plano inclinado provisto de do ~l e vía . En la tolva superior del 

las cargas de mir.eral, caliza y coque . En la parte superior del horno no es 

necesario que tra bajen otros hombres que los que eventualmente tienen que ha

cer alguna preparación. Cuando una vagoneta se sncuentra arriba dsscarg2ndo 
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su contenido, la otra está abajo y es cargada de mineral, coque o caliza . De

bajo de la tolva superior hay otra tol va m~s grande con una gran r.:ampana que -

ci e rra el fondo . A medida que las cargas se rec iben e n la tolva superior, se 

baja la campana superior para que la carga de la vagoneta caiga a ·la tolva in

ferior. De esta manera, la tolva pni.ncipal se llena progresivamente de mine~ 

ral, coque y caliza. A intervalos , co n la campana superior cerrada, se abre la 

campana inferior para que el contenido de la tolva inferior caiga sobre el ma

terial que está en el fondo e n forma de una corriente circular . 

Los ciclos de las operaciones que comprende la carga de los hornos son 

realizadas por el operador basandose en s u experiencia o por ensayos de tanteo 

De l os muc hos ciclos posibles, el típico es el siguiente: 

Mineral -Mineral-Caliza-Coque /Mineral-Caliza-Cuque Coque/Mineral-Mine~ 

ral-Caliza-Coque-Coque. La diagona l quiere deci r que se vacía la tolva infe~

rior en el horno. 

REACCim..E:S QUIMICAS . -

Las reacciones o,uímicas que tienen lugar en el alto horno son muy nume 

r osas , y no s limitaremos a tratar solamente las más i mport antes. 

El mineral, la caliza y el coque al ser cargados por la boca del horno, 

entran en contacto con la corriente ascendente de gases calientes, cuya tempe

ratura es aproximadamente de 150°C, secandose y elimi nándose el agua que pudi~ 

ra contener. Los materiales- descienden lentamente por la c uba hasta alcanzar -

la zona de reducción_, en la cual las temperaturas varían entre 370 y 870°C. 

Aquí se po nen en contacto co n el yas reductor óxi cio cie carbono, verificándose 

las siguientes r eacior es que van acompañadas de un aument o de temperatura: 

3Fe203 + Cü • 2Fe
3
o

4 
+ co

2 

Fe
3
o

4 
+ CD JFeO + co

2 

Feo + CD __. Fe + co
2 

co
2 + e 2CO 

.. ,,.,,,· 
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Al continuar descendiendo los mat eriales llegan a la zona de absorc ion 

de calor, en la cual las temperaturas varían de 870 a 1,315°C, correspondiendo 

éste .último valor a la pa rte superior del etalaje . En esta zona se descomponen 

el agua y la caliza, el hierro espon joso absorve algo de carbón y parte de óxi 

do de manganeso se r educe verificándose las s i guientes reacc iones : 

+ e 

CaC0
3 

______ ... 
MnO + C M."1 + CD . 

En la región del etalaje , conocida como zona de fusión , se alcanzan 

temperaturas de unos 1, 650°C, teniendo lugar a muc has de las reacciones que 

dan lugar a la fo nnación de la escoria . Algunas de l as reacciones que s e veri

fican, son las sigui entes : 

'¡i~~~:. CaO + SiO ------. CaSi03 

FeS + CaO + C ----t CaS + Fe + CO 

f 3 CaSi0
3 

+ SCO + 2Fel 

------+ 2P + seo 

3Fe + P ----••Fel 

De la última serie de reacc iones , l a tercera y la última co nducen a la 

formación de fósforo de hierro, el cual es soluble en el hier ro y pasa a for

mar parte de l baño metálico; por consiguiente, l a única manera de controlar el 

contenido en fósforo del arrabio es mediante una adecuada selección de los ma-

t eria] es de partida . 

I nmediatamente por encima de las toberas se enc ue nt r a la zona de com~ 

bustión , en la cual se llegan a alcanzar temperaturas de alre dedor de 2000° C.

En ésta zona, el oxígeno y el agua contenidos en e l aire caliente insuf lado, -

se combinan con el coque. fonnándose hidrógeno y óxido de carbono . La esco1·ia-

y el hierro, ambos en estado líqui do ahora, se filtran a través d'.'! los insters 

ticios del coque , pasando al crisol, dnnde se s epa ran en dos capas por orden -

de densidades. La capa inferior de metal fundido, contien todas l5s sustar.--
1 
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cias reducidas , mientras la superior, de escoria, esta compuesta por todas las 

s ustancias que han quedado sin reducir, Es probable que la s uperficie de con~ 

tacto entre ambas haya una pequeña reducción de sílice co n fcrmación de sili~ 

ciuro de hierro o silicio de acuerdo con las siguientes reacciones: 

Si0
2 

+ 2C + Fe 

Si02 + 2C 

FeSi + 2CO 

Si + 2CO 

Lo que expl ica la presencia e n el hierro de pequeñas cantidades de ' si-

1 icio al estado de disolución. 

En marcha normal la escoria se sangra cada dos horas aproximadamente,

mientras que el sangrado del hierro tiene lugar cuatro ó cinco veces al día. -

El arrabio se cuela en cucharas en las cuales se transporta a los hornos de 

acero, l os cuales necesariamente tienen que encontrarse cerca, o bien puede 

moldearse en lingote de afino. 

Las impurezas que conti8ne el arrabio varían notablemente según el mine 

ral utilizado , pero normalmente s e encuentra dentro de los s iguiente s interva~ 

los : carbón 3 n 4 .5~; silicio , 1 a ~in; azufre , 0 .04~ a O.~; fósforo, 0 .1 a ~ 

y manganeso, 0 . 2 a 2 .5~ . 

~ste arrabio es llevado a convert idores, donde mediante la insuflaci ón 

continua de aire serán oxidadas gran cant idad de i mpureza y t ransformarlo así-

en acero . 

FABRICACION DE ACERO .-

Para la obt ención de ace r o se requiere la elimi.nación de aiversas imp!!_ 

rezas que contiene el arrabio obteni~o e n e l alto horno y que son prineipalrgé~ 

te Car bone , Mnngnneso, Sil icio y ·Fósforo , Para l a el i minación de éstas impure

zas pueden utilizarse Giversos procedimientos: 

Convertidor 8essemer 1 horno básico al ox.í~eno 1 horno Martín-Siemens y 

Horno Eléctrico de arco. En cada uno de éstos sistemas, el horno puede tener 

el revest imiento ác ido ( Sílice ) ó básico ( De Magnesita 6 Dolomita ). 
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EL ESQUEMA CORRESPONDIENTE A LA FABRICACION DE ACERO ES EL SIGUIENTE. 

-....,,." ' ' .. . :· -~ J • · ·~ . . . ... , • • _ •• , 
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El convert idor Bessemer, está contituído por una cuba de acer o de for 

ma de pera revestido interi ormente por materi al r efractario . 

A continuación s e obse r va un esquema de la secci ón recta del conv,~ rt i -

dar Bessemer . 

ESQUEMA DI UH CONVEITluO R CESSEMH 

1. r...., ;oc1e-.. 
2. Mwiéo. 
3. r- • viemo. 
4 . Caja de " i•nfo. 
~. Fo,,. con Toberos . 

. 6. ll<iño 1:qvillo hr..,.1. 

1 . Etcoria.. 
a. Uoma. 
'1 . le :o . 

10 . (a Ho de !O.mino o palam.. 
11 . Revedun1f'nfo refractsie ~ o 

bca i, o' . 
17 . MwñOn dt voltto 

• 
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El arra bi o procedente del alto hurna al estado líquido se carga al con-

vert idor , el cual se ha hecho bascular previamente hasta alcanzar la posici ón 

hor izontal . El aire utili zado para l a oxidaci ón , a una pres i ón de apro ximada-
2 

me nt e 2 Kg/ cm , se int roduce por uno de los muñones huecos de la caja de vien-

t o, de donde pasa a través de las toberas a la carga. El oxígeno del aire o><;!, 

da en pr imer lugar al hierro, el cual a su vez oxida al sil icio y al manganeso 

que se combinan entr e sí para formar la escoria de acuerdo con las siguientes 

r eacciones: 

2 Fe + º2 2 Feo 

2 Feo + Si 2 Fe + Si 0
2 

Feo + Mn Fe + MnO 

MnO + SiCi 
2 

,. MnSi0
3 

Una vez oxidados , el silicio y el manganeso , el oxígeno se combina ~ 

con el carbono , para formar [)], el cual se quema en la boca del converticXir. 

El t ipo de e scoria producida depende del carácter del revest imiento re 

f ract ario. Así, un revestimiento !cido (sílice) no ejerce ningun~ acción so~ 

bre e l fósforo y el azufre, los cuales pueden eliminarse sólamente mediante -

ur.a e scoria básica por t an'.:c , en el proceso Besserner ácicb, el cual se empl ea 

exclusi vame nte en l os Estados Unidos, el a rrabio1 de be ser bajo en fósforo y en 

;:izufre . En los converti dores ácidos, el r::al or que se desprende proviene prin-

cipalmente de l a oxidación del silicio , y en el arrabia utilizado debe contener 

de 1.0 a 2 .0 ~ de silici o , no sólo para que actúe como· combust ible, sino para 

que se for me una escoria adecuada. 

El pr ogreso de la oxidación, se juzga por el as µecto que tiene la lla-

ma que s ale por l a boca del convertidor. A l os pocos mi nutos de ini c i.a cb el -

soplado se han eliminado el silicio y el manganeso y comienza a cxidarse e l ~ 

carbon::- , le que se pone de manifi esta por el color rojo amarillento de la lla-

ma que sal e por la boca del convertidor . Esta se transforma rápidamente en ~ 

una llama blanca de 7 .5 m. de altura. Al poco rato la l.la11a efllpi:::za a acort ar. 

no se ha quema do . En este momento se cor t a el soplada de aire e inclinando el 

conve r t i dor , se cuela el hierro afinado en un cal dero de colado . 

Corr.o t odo 21 t =.rbón que originalmente contenía el arrabio se ha elimi, 
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nado , se hace al caldero las adicior.es necesarias para desoxidar y recarburar 

el hierro afinado de modo que se obtenga un acero determinado. Con este fin 

se adiciona normalmente ferromanganeso el cual contiene aproximadamente 80 ~ 

de l manganeso, de 5 a 7 °/o de carbón y de 0.5 a 1 .0 °/o de sil icio. El manganeso 

y e l silicio constit uyen unos buenos desoxidant es y reducen al óxido de hierro 

que hubiera presente. Para la obtención de aceros altos en carbón , en vez de 

f erromanganeso, se utiliza s piegelesein (18 a 22 °/o Mn, 5 a 6 °/o C, 1 °/o Si ), pu

diéndose utilizar t ambién como desoxi dante adicional pequeñas cantidades de f~ 

rros ilicio ( 47 a 52 °/o Si ). El acero fundido se cuela de}. caldero a l as lingó

teras , sometiéndose posteriormente a diversos _procesos para al canzar la forma 

deseada. 

Este procedimiento es rápido y barato, tardándose de 10 a 15 min. en -

la producción de 18 ton. de acero, aunque presentan el inconveniete con respeE_ 

t a al acero producicb·-· por los otros procedimietos , de contener mas impurezas -

no metálicas . 

La introducción del proceso Bessemer en 1864, marcó el comienzo de la 

producr.ió;1 comercial e r. gran escala c:F- acero. L.a mayor ¡:¡arte del acel"J produ

cido en la segunda ~itad del siglo XIX se obtuvo por este procedimiento . En -

l os últimos 50 años el proceso Siemen-Ma.-tin ha reemplazado el proceso Besse

mer como mayor productor de acero, quedando limitado este últiroo a la fabrica

c ión de acero para tubería, ho jalata y algo de alambre principalmente . El re

ciente descubrimiento del procedimieto básico al oxígeno ha supuesto e l aban~ 

no total del proceso Bessemer ácido. 

El horno ut i l izado para la fabricación de acero por el proceso básico 

al oxígeno , es análogo al co nvertidor Bessemer básico, diferenciándose de éste 

úl tirm en que no tiene toberas , caja de viento ni fo ndo rebat i ble. En la si

guiente página se presenta un esquema de la sección recta de un horno básico -

al oxí geno. 

El revest imiento refractario básico t iene ur. espesor .de aproximadaroon

t e 1 m. y está formado por . una capa interior de ladri llos de maffnesita1 otra 

intermedia de dol omita apisonada y una tercera de trabajo formada por ladri

llos de dolomita alquitranada. El horno está proyectado para producir unas -

180 ton de acer o por hora. 
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Material 
apisonado 

Stoftlcin rttta ~ an hemo báoko al o~Íll<'•o.'· 

La carga se compone de mineral de hierro, chatarra de acero y arrabio 

líquido, junto con una pequeña cantidad de caliza como fundente . Durante el -

soplado se suelen adjcionar otros materiales fundentes como cal. y espato f l uor 

Una vez cargado el horno, y en posi ción de trabajo, se introduce hasta 

una distancia de l a superficie del baño, inferior a 1. 5 m. una lanza ver:ti~al 

refrigerada con agua, a través de la cual se envía a la superfi cie del baño un 
2 

e.horro de oxígeno de gr an pureza a una presión rle 7 a 1C . 5 l':g/cm . La tempe-

ratura e n la superficie del bano alcanza un valor de unos 2 , 200° C. Las 

r eacciones que verifican son las mismas que en el proceso Bessemer, con la di -

f erBncia de que debi oo a las temper aturas tan elevadas que se alcanza , :ca o:<i -

dación es más rápida. A consec uencia de l oxido de carbono que se forma, se -

produce en todo el baño una violenta ebL•llición . Como el revestimiento es bá-

sico, la mayor parte del fósforo y del azufre pasará a la escoria. Un ecorta

miento de la longitud de la llama que sale por la boca del horno, indica :ll fi 

nal del proceso. La lanza se retira; el horno se bascul a para descoriar sl ba 
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ño se e ndereza nuevamente y a continuación, se cuela el hierro afinado en un -

caldero . Al caldero se le hacen las adiciones normales para obtener el acero -

de la composic ión deseada . La ca l idad del acero producido por este proceso es 

igual o s uperior a l a del acero obtenido por el horno Siemen-Martin . 

El procedimiento Siemen-Martin, tuvo un desarrol lo más lento que el Be 

ssemer , y hasta después de 1908 no consiguió convertirse en el principal proc!:_ 

dimiento de producción de acero . Según sea el tipo del revestimiento refracta-

ria, el proceso Siemen-Martin pue de ser ácido ó básico, pero de l os dos el más 

utilizado con gran di f erencia es e l s egundo. 

ESQUEMA DE UN HOIHO SIEMENS-MAmN 

1. so1 .... o piso. 
2 . ...,_do <cnp. ,_......._ 
4.E_clo..,.yaú-oc.¡-

deri. 
5. Can.tos do gas y aire . 

6. c:m.-a • • ....--.... - -..-. 

7. ~dos do huwtOL 
l. VáMolcn do ;.....i6n_ 
9 . Crisol '°" bañe liquido 1-.-. y 

eM"oria). 
10. Uaiml. 
11 ~ Laborcrtwio. 
12. A Ch;- o M«lpo do h-. 

La figur a a~terior muestrél una sección recta de un horno Siemens-Martin 

el cual se basa para s u funcionamienl ~ en el principio de la recuperación del -

valor del combus t i ble . El ai r e de combustión se pr ecal ienta antes de me zcl arse 

con el gQ~ er. uno.~ cáma.n1~ recupernoorn:;i que contienen una serie de .~ onductos • 
hechos con l adri llos refn~ctarios . Mientras que el aire de co~bustión se preca-

lienta una de las cámaras c uando atraviesa éste , las gases cal ientes dE la corn-
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bust i ón at ravi esan otra cámara, exactamente i gual a la primera, cediendo su ca 
1 

lar a los ladrillos. Cada veinte minutos aproximadamente se invierte la direc- • 

ción del fl u j o . Este s istema permite obtener un r endimiento técnico mayor y n1él!:! 

t ener e n e l horno una temperatura más constante. 

Al efectuar la carga del horno Martin -básico, lo primero es una capa de 

chatarra f ina, l a cual funde rapidamente y forma una capa líquida que protege -

la solera de la acción de la caliza. A continuación se carga la caliza en tro~ 

zas gruesos ó terrones, seguida por el mineral de hierro y finalmente la chata-

rra de acero . El mi neral de hi erro y l a chatarra proporcionan el óxido de hie-

r ro necesari o para la oxidación de impurezas . las reacc i ones de afino esencial-

mente so n l as mismas que las que tienen lugar en el convertidor Bessemer, aun-

que se r eal izan con muc ha más lent i tud . Así, mientras el proceso Martin requie-

re de diez a quince horas para obtener acero, el proceso bessemer requiere sola 

mente de diez a quince minutos. 

la carga sólida funde al cabo de 2 a 4 horas de calentamiento, y a con-

tinuación se adiciona arrabio líquido a través de un canal que se inserta en 

una ;:Je las puerté\S de carga. Una ve z funt!i<:ta la carga, s omieriza el períóda de 

afino del met al, que compr ende tres frases : el he rvido. debido . a la cal, y la f.e_ 

se de ajuste del carbono. 

Du:-ante el hervido debido al minerai, la reciccj ón entre el mineral y -

los óxidos de hierro contenidos en la escoria. y el carbono del metal, provoca 

el desprendimiento de óxido de carbono, el cual burbujea a través de la carga 

líquida. Durante esta fase se oxidan el silicio, manganeso y fósfo ro, pasando a 

la escoria. 

Durante el hervido debido a la cal, el anhídrido carbónico que se dP.s-

prende al descomponerse la caliza situada sobre la solera del horno, burbujea -

a través de la carga fundida, y ayuda a la oxidación. Durante esta fase la ma-

yor parte de la cal sube n la superficie y cont ribuye a a umentar la basicictan -

de l a e scoria . 

Terminado el her\.lido, le meyor parte de las impurgzgg con axcapción lill 
carbcmo se han oxi da do pasando a l a escori a . :>urante :..a f ase siguiente, se aju~ 

ta el contenido de carbono dentro de los límites que se deseen. Si el contenido 
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de carbono del meta.l es demasiado bajo, se adiciona la cantidad necesaria de -

arrabio o de lingote de afino¡ si, por el contrario, el contenido de carbono 

e s demasiado alto, se cargan nuevas cantidades de mineral. Cuando las muestras 

sacadas i ndican que la composición del metal y de la escoria es la correcta, -

y la temperatura la justa, se cuela la carga. La piquera se abre mediante una 

barra que atravies a la puerta de la carga central y el baño, , y tan pronto- como 

se ha perforado , se precipita el caldo por el canal de colada al caldero, la -

escor i a , que más ligera, asciende a la superficie y fluye a un caldero de esc2. 

rias col ocado al l ado del caldero de colada. Dur ante la colada se efectúan nor 

mal ment e adic iones de de soxidantes al caldero. 

En relación con e l proceso Bessemer ácido, este procedimiento presenta 

las siguientes ventajas: 

1.- Posibi lidad de utili zar una carga sólida. 

2.- Permite la eliminación del fósforo y del azufre. 

3 .- Como el proceso es mfis lento, se p'..lede proC:L•r.ir un acero mejor. 

4 .- Posibilidad de controlar más extrechamente la composici6n del ace
ro, lo quF.: pe rmite l.a fabricncüín de e.ceros aleado!;;. 

Se denomina proceso duple x a aquel en el cual las primeras materias p~ 

r e. la fabricación del acero se ti·ata en un tipo de horno, y el producto líqu,i 

do que se obtiene se carga en otro .horno de tipo distinto para su afino, El~ 

proceso duplex más cor riente es el formado por los procedimientos Bessemer ác,i 

de, riflarti n- Siernens básico, Este proceso presenta las ventajas de L!na ráp:i.da -

eliminación del s ili cio y la mayor parte del carbono del arrabio, típico ael -

proceso Bessamer, junto con la obter.ción de ur. producto relativamente al to en 

f6sforo, que puede afinarse rapidamente en un horno Martin-Siemens básicc • 

• 
AFINO ELECTROTERMICG.-

EEte procedimiento es el que sigue en la producción del acero en el 

horno eléctrico de arco, Hay dos tipos de hornos eléctricos de arco; el de? ar

co direc t o , el arco se f orma antre los electrodos de carbón y el baño metálico. 

Er. e l hor no del t ipo de arco indirecto, el arce se establece por encima del -
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b1.111a entre los elect rodos, y el cc.lentamiento c!e l metal se efectúa pcr radia-

ci6n. Como ocurre en los conve rtidores Bessemer y en los hornos Martin, esb~s 

hornos p1.-eden tener también un revestimie r.to ácido ó básicc . 

Como el horno el éctrico de arco no requiere para su funcionamie nto nin 

gún combus t i ble, puede utilizarse el tipo de atmósfera que . se desee, neutra ó 

reductora, ya que no existe ninguna contaminación. Debido al control que se 

ejerce sobre l a atmósfera del horno , y a la posibi lidad de producir primero ~ 

una escoria fuertement3 oxidante, y a continuación una escoria reductora, se -

pueden obtener pro ductos de gran utilidad. 

La carga, normal mente , está compuesta por chatarra de acero de composi 

ción conocida e n estado sólido. La primera -ase de la marcha operatoria re~-

quiere la formación de una escoria básica oxidante , cuyo objeto es eliminar el . 

fósforo y otros canstituyentes oxidables. Para ello, se cargar sobre el acero 

fundido cal y mineral de hierro. Cuando el contenido de fósforo del metal se -

ha reducido al valor deseado, se efectúa el desescoriado del baño ó elimina~-

""'~ión de la escoria formaua . La segunda fase cons iste en la desulfuración y -

desoxidaci6n del metal. Esta f ase requiere una escoria básica reductora, la -

cual se forma mediante la adición de cal, cok en pol vo y esperto f l uor . Le~ 

gran ce.11t.i dad de cal de la escoria y ~us condiciones reductoras f avorecen la -

el iminaciór. de l azufre cel baño bajo la for!Jla de s ulfuro de calcio que pasa a 

fo rmar parte de le escoria . Para obtener el acero de la co~pcsicién r equerida 

se efectúar. l ¡:;s oportunas adi ciones de elementos de al eación . 

Cuando el anális is indica que · la composición del acero es l a correcta 

se bascula el hor no y si< r ·: u~, ] a el acero en un caldero. 

En la carga del horno e léctrico el mine r ·a1 es somet'. tic• a un puceso d:> 

re ducc ién dir·¿ct:; a escala i_ndustrial y ha s ido lide r e n ese campo desde 1957, 

año que puso en operación la planta de 250 tonel adas métricas por día, e n su -

complejo s i deri'.írgi co de Monterrey, Méx . 
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REOUCCION DIRECTA ( PROCESO HyL ·).-

Utilizando el proceso HyL de reducción directa, es posible reducir 

óxidos de fierro, como mineral a granel o pelet, sin necesidad de carbón coqt4, 

zable o caliza. Con esto se evita el tener que depender de combustibles sóli~ 

dos para reducir el mineral de fierro. 

El producto de las plantas HyL es un fierro esponja esencialmente no ~ 

pirofórico con 88-92"/o de metalización y con contenido de carbón de 1.8 a 2.1';(,. 

Este fierro esponja se utiliza con éxito para la producción de acero en plan~ 

tas de capacidades y productos muy diversos, y proporciona ur medio económica

mente atractivo de liberarse las fluctuaciones de precio, disponibilidad y ca

lidad de la chatarra. 

La planta se divide en dos secciones principales: Reformación del gas-

y reducción de mineral, las cuales se explican a continuación: 

El gas natural (c:l.P, o nafta si la situación lo requiere), se mezcla -

con vapor sobre calentado, entrando en el horno reformador donde es calentado 

has t a la temperatura de reacción. La mezcla vapor hidrocarburo se pasa a tra~ 

vés ue cataliza dor de níquel cerámica, donde se convierte en hidrógeno y manó-

xi do de carbono. El azufre se elimina del gas natural, antes de entrar al her-

110, par a evitar el envenenamiento del catali.u:idur. 

El gas calient8 que sale del horno, pasa a través de un cembiac:br de -

calor , ~n donde el exceso de calor se recupera convirtiendo agua en ·.vapor, pa

: a satisfacer los requisitos totales del proceso de reformación y para mover -

todñs las bombas y compresores de la planta. 

El vapor de salida de l as :tuburbias, se condensa en ~nfriadores de ai

re , y el cor•densado se regresa al sistema que al imenta de agua la caldera. 

El gas reformado ( con una composición aproximada de 74'){, de H2 , 13,,. de 

CD, 8º/o de CD y 5°/o de CH ) , sale del cambiador de calor, se enfría y se seca -
2 4 

en una t orre enfriadora, enviándose al sistema de reducción dé la planta. 

REDUCCION DEL MillERAL. -· 

La conversión de óxido de fierro a fierro , tierno lugar .en c•;atro reac-

tares ·idénticos de lecho fijo. Cada reactor ti=ne s u propio precalantador de -
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de gas y torre e nfriadora, y opera en un ciclo de proces o de c uatro etapas : 

Enfriamiento, Reducción Primaria, Reducción Secundaria y carga y descarga. 

Las tuberías tie ne n cabezales _para permitir que cualquier r eactor pueda quedar 

fuera de servicio, cuando su mantenimiento así lo requiera. 

ENFRIAMIENTO. - En e l proceso HyL, e l gas fres co y el frío ·, se pasa 

primero por el reactor que ha acompletado la mayor parte de la alimentación de 

oxígeno , establ eci endo en est a f orma , un flujo a contracorriente a t ravés del 

sistema. A medida que el gas pasa por el reactor, e l fierro esponja s e enfría 

hasta alcanzar casi la temperatura ambiente. Durante esta etapa, en la cual -

se completa la reducci ón de la caraa, e l fie rro esponja incorpora aproximada

mente un 2 ~ de carbón combinado como sigue : 

3 Fe + 

3 Fe + 

2 ca 

CH 
4 

-----------~ 

------· ---~ 

Fe
3

C + co
2 

Fe
3

C + 2 H2 

Esta adición de ca rbón ha derno~trado ser espec::.almente deseablE para -

el proceso e n acer aci ón; el enfriamiento completo evit a la reoxidación c uando 

el producto es expuesto al a i re . 

REDUCCIO N PRIMARIA.- El gas que sal e del r eactor anterior, para eli 

minar e l ,,apor de agua formadc durante la reducci.ón final. Oe la torre enfria 

dora, el gas se envía de horno calentador, donde su temperatura se eleva 700 -

825° C. A continuación se le inyecta una canti dad controlada de aire que tie-

ne aproxi madamente la misma temperatura. La combustión resultante eleva al -

temperatura de l a mezcla aire-gas a 1,000-1,1 00 °C . 

Esta mezcla de gases cal ientes, se alimenta al reactor que contiene mi 

neral parci almente reducido y caliente . Es aquí donde tiene lugar la mayor 

parte de l a reduccj_óh, de acuerdo a la siguiente~ reacc iones: 

Fe O 
2 3 

+ 

+ 

3 

3 

h 
2 

r:o 

----------') 2 Fe + 3 

---------------> 2 Fe + 3 

H
2

0 

CCl~ 
e 

REDUCCION SECUNDARIA.- Al i gual que en la etapa ant erior, el ges que -

sale del reactor se enfría en una torre enfriadora para condensar e l a9u:: for-

mada durante l a reducción. 

A continuación, el gas se pasa por el siguiente calentador ) =0 E,v ~ ! 

al reactor que acaba de ser cargado con ciineral fres:: o . 



D~rante esta e tapa de reducción secundaria, el mineral se calienta a -

temper atura de reacción y se inicia el proceso de reducción. 

El gas que sale de este reactor, todavía contiene cantidades aprecia~ 

bles de hidrógeno y monóxido de carbono ; se uti liza como combustible en los di 

fe rentes hornos y calentadores . Sin embargo, e s necesario añadir algo de gas 

natural al sistema de combustible, ya que el contenido calorífico de los gaS&1S 

secundarios no es suficiente para cubrir los requerimientos del proceso. 

CARGA Y CX::SCARGA. - Mientras que el gas reductor pasa por tres de los 

reactc, re s e l fierro esponja frí o s e descarga por el fon do del cuarto reactor y 

se t r a nsporta a tolvas de almacenamiento . Aquí se mezcla con fierro esponja -

• de otros reactores , para asegurar la uniformidad del producto de la planta. 

En seguida, el reactor se recarga con mineral f resco, mediante el distribuidor 

de una tolva l ocalizada i nmediatamente encima del reactor, entrando e n ciclo -

de reducción secundaria. 

Características de diseño de proceso.- Para tomar en cuenta las varia 

c i ones de pror-eso en la composir-ión y car acterísticas del material cargado, se 

ha incorporado a todo el sistema un algo gr~do de flexibilidad de operaclón. 

El uso de cuatru 1·eactores como cor.cepto básico, com:ribuye grandemen-

t e a la confiabilidad del proceso HyL, debido a que e n cualquier momento, uno 

ó más de los reactores puede estar fuera de servicio, cuando se r-ealicen oper2_ 

c ienes de mantenimiento. Si oGurre una emergencia de operación, tal coma une. 

fall a en el suministro de gas que requiera ur. paro completo de la planta, ésta 

puede regresar a operación normal en un periodc de 12 horas. 
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E~ COMERCIO DEL MINERAL DE HIERRO . 

En una reunión de las Naciones Unidas sobre minerales de hierro , que -

tuvo lugar en enero de 1970 , se pronosticó que los requerimientos mundiales de 

mi neral de hie r ro c rudo para 1975 y 1980 serían de 830 y 950 millones de tone

l a das r espectivamente (450 y 550 toneladas de hierro conte nido respectivament~ 

Las estimaciones de estos años, para la producci ón de acero en bruto fueron de 

710 y 830 mi llones de to nel adas, comparadas con la producción de 1970 que f ué 

aproximadamente 600 millones de tonel adas . A parti r de medi ados de 1970, se 

han tenido indicios cl aros de que estas cantiades se han estimado por abajo de 

los valore s reales en un 7"/o para 1975 y hasta un 15% para 1980¡ esto significa 

que e l consumo mundial de hierro excederá de un mi l lón de toneladas anuales pa 

ra la década de l os set e ntas. También quiere decir que l os requerimie ntos tot~-' 

les de mi neral de hi erro durante los setentas, será de más de 9 .1 billones de 

toneladas (diez veces más que el promedio de 720 y 1,090 millones de toneladas 

para e l primero y último a ño de la década , lo que r esulta aproximadament e:· i gual 

al consumo de hie r ro (9.25 billone s de tonela das) de todo el s iglo anterrior -

antes d2 1950 ) . 

El comercio mundial de mineral de hierro a partir de 1950, se ha cara.s, 

teris ado por la variación de proporciones ascendentes del volumen producido a

nualmente. De ahí que los tonela j es dB exportación que en 1950 totalizaron el -

16. 8°/o de l a producción mundial de dicho mineral pó.ra ese a ño, aume ntaron 3. 30 . :i. 

0/o para 1960 y a 33 .6°/o para 1965. 

A nivel de un billón de toneladas , el por cent3.j e de minerales comer c i a· 

lizados a~mentan gradualmente, al respecto, el infor me de las Neciones Unidas -

e st i ma el i nfo rme de mineral de hierro comercializado oera 19~5 y 1986 en un - . 

<'!5 °/o arroximadarnente. Suponiendo un promedio conservedor del 40 º~ par a 1970--

1980, el tonelaje global de este mineral comercial izo.do durant e di c ho periodo, -

excederá de 3.5 billones de toneladas, ó s ea '11'3S que el consuno t ct:F.!l de minc:re 

les de hie rro, (3. 51 billones de toneladaaj dur3nte l a dÉra~ts l e dé: ada de los 

cincuentas. 
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El advenimiento de estas proporciones, ha introducicb nuevas condi

ciones dentro de la industria internacional de mineral de hierro de las que -

una de l as mas obvias, es la capacidad de t ransportadores oceánicos. A media

dós de 1970 existían más de diez proyectos entre los transportadores de mine

r al de hierro y los compradores en América Latina, Africa, Europa y Estados -

Uni dos de Norteamérica para proporc ionar mayor movilidad en i os puertos para -

carga y descarga. Las capacidades proyectadas para los puertos se estiman en 

50 mi llones de t oneladas anuales siendo para la carga 30,000 toneladas aproxi-

. madamente por hora y 12 ,000 toneladas por hor a fue ra de la playa, finalmente,

para barcos se est iman cas i en t odos l os casos , de 200,000 a 400,000 t oneladas 

de carga bruta, los gastos estimados se e ncuentran generalmente entre los 20 y 

50 mi llones de dólares. Est os pro yectos , s e encuentran, en la mayoría de los 

casos , como programas actuales e n desar rollo y no como planes de estudio, lo 

que confirma que para 1980, el comercio de l mineral de hierro involucrará el -

movimient o de aproximadamente 400 millones de t oneladas al año. 

NUE:.'\/OS RECURSOS Y RESERVAS DE Miflil'J1,'\L DE H:i:c:RRO. -

A la pregunta acerca de la exis tencia de reservas adec uadas y de re

cursos de mirel'a l de hierro en f orma global, regional y nacional, nuevos datos 

pr oporcionan una respuesto positiva a la cuestión anterior. Las últimas esti

maciones de rec~rsos de mineral de hierro e n el mundo se incluyen en la si-

guiente tabla: 
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ESTIMACIONES DE RECURSOS DE MINERAL DE HIERRO EN EL MUNDO (EN MILLONES DE TONS 
LADAS lvETRICAS) 

REGION RESERVAS 

AFRICA 6,800 

ASIA Y LEJANO ESTE 17,300 

AUSTRALIA 16,800 

EUROPA 21, 300 

U.R.S.S. 110,500 

NORTEAMERIC.'\ .'.13,900 

SUDAMERICA 34,700 

TOTAL GENERAL: 251,300 

HIERRO POTENCIAL 

24.,500 

54 , 200 

12,800 

193,800 

187,500 

58,400 

531,200 

RESERVAS 
TOTALES 

31,300 

71, 500 

16,800 

34, 100 

304,300 

231,400 

93, 1GO 

782,500 

Las estimaciones de la tabla anterior, representa~ el cuádruplo -

de la expansión con base en cantidades establecidas sólo hace 15 3~os partici~ 

pando en el jncremento todas las áreas del mundo, de acuerdo con esta inforr.iación 
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ha llegado a juzgar que en ténninos cuantitativos, las reservas globales de mi 

neral de hierro son adecuadas para satisfacer cualquier demanda mundial en el 

futuro a la vista , l o cual, s in embargo, no proporciona la seguridad de que se 

disponga de s~ficiente cantidad de mineral de hierro en los volúmenes y cali~ 

dades deseadas, en t i empo y lugares específicos. 
. , 

Partiendo. de la .suposición optimista de que la capacidad actual de la 

minería y de beneficio se encuentran equilibra~as con las presentes demandas -
1 

de mineral, difícilmente se descarta la conclusión de que para 1980.,deben 82_ 

t abl ece rse explotaciones de mineral y plantas beneficiadoras a fin de trabajar 

un a cant i dad menor de 3SO millones de tone ladas. Una suposición r azonable es 

que la nueva capacidad se obtendrá aproximadament e sustituyendo y modernizando 

las vie jas in.stalaciones , ampliando las unidades existentes que laboran con -

efectividad razonable, y por último mediante nuevas y completas instalaciones 

en yacimientos de mineral de hierro rcción aciertos , 

NUEVOS REQUIERIMIENTDS a:: INVERSION.-

Las especificaciones para el mineral serán mucho mas rigurosas respec-

to a sus caracte;"ísticas físicas y químicas. Todos los minerales deberán cer

ni erse y las cantidades incrementadas (aproximadamente 75 ~en 1980 e n campar~ 

ción con 67 ~ en 1970) serán beneficiadas y ag~omeradas en ó cerca de la mina. 

Para hacer fre nte a tales requerimientos, en el procesamiento, las r.uevas ins-

talaciones mineras y de beneficio, serán sofisti cadas, grandes y costosas. 

Los requerimientos de capital para u~a capacidad de mineral y de proc~ 

samie nt o de 350 millones de toneladas de hierro en la décade de los setentas -

se encuentrs entre los siete y los ocho billones oe tiólares, en el cuál se in

cluye el costo de la infraestructura requerida de manera ·adicional para nuevas 

pl antas . 
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NUEVA OPERACION DEL HIERRO Y EL ACERO.-

El incremento en la producción de l mineral de hierro durante el perio-

do de 1970 a 1980, involucrará un aumento en la producción de acero en bruto,-

de un nivel de 600 millones de toneladas en 1970, hasta posiblemente 9 ,000 mi

llones de toneladas diez años después . Para esa década, el incremento t otal -

será de aproximadamente 1.5 billone s de toneladas de acero en bruto. 

La industria mundial de acero agregará una nueva capacidad de produc-

c ión de hi erro y acero en bruto durante la década de 1970 . La mitad de ~ as -

nuevas plantas se usarán para combinaciones de horno~ en fundición con conver 

tidores por oxígeno soplado, y la otra para la producción de acero mediante el 

método de reducción directa-hornos eléctricos. 

Entonces , e l establecimiento anticipado de una nueva instalación con 

capacidad de 250 millones de toneladas de acero en bruto la década involucrará 

inversiones que ascienden a los 25 billones de dólares, fondu que sería propor 

cionados por las industrias productor9.s de acero . Estéis ci f ras ,-,o incluyen -

un requerimiento posterior de ap!'oximadamente 30 billones de dólares para fa-

cilidades de laminado y acabado final . 

~:, Al considerar las ganancias mencione.das y las predicciones sobre el -

· ' osto del mineral de hierro para la próxi~a década, se debe observar que las 
)'. 

·ganancias obtenidas de las ventas del mineral de hierro, de hecho se generan 

debido a la diferencia entre los val ores establecidos y a los costos de pro-

ducción, conjuntamente con los cargos fijo s . Es probable que cada uno de es-

tos tres factores siga una tendencia ascendente en la déoada de los setentas . 

El interés y objetivo principal de los productores y consumidore s de mineral -

de hierro, será el de me>.nte ner ur.a diferencia :"azonable y equitativa. Los in-

cremerrtos en los tonelajes tenderán a eisminui r los costos y cargos específi-

cos. Sin embargo, el grado hasta el cual estos lÍl timos pueden reducirse me--

diante economías de escala será nP.utralizado consi derablemente mediante los --

gastos sustanciales que se efectuarán en industrias en inversiones que conduz-

can a disponer·· de 3.6 billones de toneladas adicionales de minen.l en el ,.,erca 

do internacional de hierro 
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ANALISIS SOCIOECONOMICO DEL HIERRO Y EL ACERO EN !IEXICO· 

PRINCIPALES CENTROS MINEROS Y PRODUCTORES CE HIERRO EN LA REPUELICA IEXICA-
NA (AÑOS 1972-19'73) 

ESTADO MUNICIPIO PROOUCCION (TONS.) "/o (CEL TOTAL) 

19'!2 1973 

CHIHUAHUA Camargo 241 692 066 767 34.3 

JALISCO Piliuamo 848 616 762 278 24.5 

OURANGO üurango 523 235 557 202 17.9 

COAHUILA Sierra Mojada 394 913 662 779 21.3 

Castaños 1 286 

COLIMA Minatitlán 36 890 31 830 1.0 .. 
OAXACA Textitlán 24 665 0.8 

SINALOA Culiacan 3 955 7 321 0.2 

TOTAL GEr-...ERAL 3 053 360 3 113 425 100.00 
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PRODUCCIDN MUNDIAL DE HIERRO 
============================== 

P A I S 1968 1969 1970 1971 

T O T A L 370,697 388,050 417,043 424,792 

---------· 
U.R.S.S. 95,491 100,985 106,058 110,341 

ESTADOS UNIDOS 50, 172 52,502 53,302 48,799 

AUSTRALIA 17' 192 20,831 28,786 36,360 

CANADA 26,469 22,347 29, 187 27,045 

SUECIA 20,298 20 , 69~ 19,804 21,602 

INDIA 17 ,454 18,459 19,654 21, 2<léi 

FRMCIA 17 , .514 17,403 17,759 17,133 

. · GUINEA 13,292 14,786 15,388 16, 728 

VENEZUELA 9,222 12,410 14,080 12,522 

CHILE 7,428 7' 161 6,940 6,854 

F.:SPAÑA 3,062 3,267 3,602 3,819 

MEXICO 1,921 2,097 2,612 2,819 

NOTA: MEXICO OCUPA fL LUGAR 18° EN LA PFlODUCCIDN MUNDIAL. LOS DATOS ESTAN 

TOMADOS EN TDílELAOA METRICA ( TON X 10
3 

) . 
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PROOUCCICM DE ACERO CRUDO EN M:::XICO. -

En 1974 se produjeron en Méxiéo 5.1 millones de toneladas de acero, -

dicha producción establece un nuevo record y supera por 7 .9 ~a la producción -

de 1973, que a su vez era la cifra más alta jamás lograda. En 1974 es necesario 

establecer que en materia de aceración no entró en operación ninguna instala~ 

ción cuya capacidad pudiera calificarse de importante, y por lo tanto, el inc~ 

mento del 7 .9 ~corresponde casi en su totalidad a una más eficiente operación 

de las instalaciones me xi canas 

Los tres primeros lugares en la producción fuero n: 

AL TOS HCJR[\[]S DE MEXICO, S. A. 

GRUPO ACERO HYLSA 

FUNDIDORA MONTERREY, G, A. 

PRODUCCION DE ACERO CRUDO: 

1 

1960 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

CONSd'Mo NACIONAL APARENTE.-

AÑO CONSUMO NACIONAL APARENTE 
MILES DE TONELADAS 

1970 3 965 

19'71 3 735 

'1972 4 2?6 

1973 5 351 

1974 6 127 

2 045 000 toneladas 

127 DOO toneladas 

921 000 toneladas 

MILLONES DE TOf'.ELADAS 

0.4 

1.5 

3.9 

3 .8 

4.4 

4.8 

5 . 1 

~ INCREMENTO SOBRE EL 
.tl.Ño ANTERIOR. 

9 .3 

-5.a 

14.~ 

25.1 

14.5 
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CONSU~() ANL'AL APARENTE PEA CAPITA EN MEXICO EN TERMINOS DE LrnGÓTE DE ACERO 

AÑO 

1950 

KILOGRAMOS/PERSONA 

31 

1960 

19'70 

1973 

1974 

IMPORTACIONES DE PRODUCTOS SIOERURGICOS.-

00 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

MILES DE TONELADAS 

329 

251 

259 

536 

714 

iiXvoRTAC!QN ~ PRODUCTOS SIDERURGICOS.-... ; . 

AÑO MILES DE TONELP.DAS 

19?0 208 

1971 361 

1:172 418 

1973 166 

1974 14Ll 

!MPORTACION OC MATERIAS PRIMAS SIDERURGICAS .-

Ai\11 MILES DE TCNELADAS 

1973 CHATARRA 968 

197C 793 

1:173 MINERAL '75 

~E HIER;:c 

~~..,e - · 
1973 CARBON 239 

1.~F,lf:RAL 

53 

82 

100 

109 

VALOR EN MILLONES DE PESOS 

252 

111 

046 

2 097 

4 267 

V.<\LOR EN MILLONES DE PESOS 

443 

746 

889 

501 

934 

VALOR EN ~IILLONES DE PESOS 

727 

96C 

17 

23 

'?3 
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AÑO MILES DE TONELADAS VALOR EN MILLONES DE PESOS 

1974 CARBON MINE 379 171 
RAL 

1973 COQUE 14D 79 

1974 161 114 

TOTAL: 1973 422 916 

1974 38D 272 

PRONOSTICO DE DEMANDA Y PROGRAMAS DE PRODUCCION ( MILES DE TONELADAS ) : 

EMPRESA PRODUCCION 1974 PRODUCCION PROGRAMADA 

1975 1976 1977 1978 1979 

Af-f.1SA 2 ,045 2 ,230 2, 500 2 ,900 3 ,30D 3 ,750 

HYLSA 1, 127 1,300 1,500 1,700 1,9DD 2, 100 

FUND . MONTERREY 921 83D 1,DOO 1, 40D 1,5DO 1,600 

TAMSA 318 36D 4DD 42D 50D 560 

NO INTEGRADAS 727 9213 1,030 1,33 '1 1,558 1,655 

SICARTSA 100 600 1,000 1,500 

PRDDUCCIDN TOTAL: 
5, 138 5 ,648 6,530 8,351 9,758 11'165 

PRONOSTICO DE DEMANDA: 6 ,200 6,8DO 7 ,400 8,000 8,800 

TABLA COMPARATIVA ll::L COf\ERCID ll:: HI ERRO. 

AÑO PRODUCCION EXPORT ACION ¡MPORTACION 

1960 1;5DO,DOO ---- ---
197D 3, 881,0ClO 208,0DO 329,0DO 

197 1 3,821,DOO 361,00D 251,DOO 

'1972 4 ,431,000 418 ,000 259,DOO 

1973 4 ,76D,DOD 166 ,00(1 536 ,000 

19'74 5 ,1 37 ,00D 144,000 714,000 

TODOS LOS DATOS ESTAN DADOS EN TONELADAS. 

FUENTE: I.L .A.F .A. 
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EXPORTACION NACIONAL DE PRODUCTOS sra::RURGICOS 

MILES DE TONS -
~ 

40o 

-300 i.--

- ....-

20 0 

-1-- -- -.-:; ;. - - -
~ . ..;.... -10 q 

-
n 
61 62 63 64 65 66 67 68 69 7 o 71 72 13 7 4 

A ñ.Q.s. 
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IMPOATACION NACIONAL DE PRODUCTOS SIOEAURGICOS 

-
-

-
-

-

-

.... 

-

-

- -

-

1 

10 71 n 73 

Años 
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MEXICO COMO PRODUCTOR DE ACERO ANTE EL MUNDO. 

Al iniciarse la presente década , es decir en el año de 1970, nuestro 

país ocupaba el lugar np umero 24 como productor de ace ro en el mundo. En el año 

de 1973 se l ogró escalar un peldaño y colo arse en el l ugar número 23 en el con 

texto mundial. En 1974 se logró mantener ésa posic ión y un rápido asce nso al --

consolidar toda una serie de expansiones en nuestra industria. 

El hecho anterior es de particular importancia en un año en que todos -

los países industrializados del m0ndo pro dujeron acero a niveles record y ha--

ciendo la máxima utilización de sus instalaciones y t ecnología . 

La producc ión mundial de acero en 1973 f ué de 697 millones de toneladas. 

En 1974 , la producción mundial fué de 710 millones de toneladas; dic has sifras 

arrojan un crecimiento a nivel mundial de solamente 1.9 ~ . 

México produjo 5 . 1 millones de toneladas que, comparadas con los 4 . 7 mi 

llones de toneladas producidas en 1973 arrojan una tasa de crecimiento de 7 .9"/o 

que es muy e loc uente y nos demuestra con claridad absoluta el firme paso que ~ 

nuestro país ha adoptado e n materia siderúrgica. 

MEXICO COMO PRODUCTOR DE ACERO ANTE LATINOAv.ERIC.'\ .-

En l.\meric: Latina, México mantuvo ~n s u 2° 1 gar como pro duct or de ace~ 

ro" En 1974, sólamente Brasil produjo más acero que ~éxico dent ro del área lati 
'?¡ 

no~ñcana, además, es importante observar que aparte de Brasil, México produ
;'\ 

ca más·· acero que el resto de los países latinoamericanos juntos . 

Dent ro del contexto de America Latina, posee el rna yor complejo siderúr-

gico del area en cuestión en "ALTOS HORNOS DE MEXICO, S. A.", cuya producción y 

ventas superan oor amplio margen a cualqui er otra acería latinoamericana . 
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PRODUCCION MUNDIAL DE ACERO 

(Millones de Toneladas) 

LUGAR AÑO 

1970 1974 

E.U.A. 119.3 U.R.S.S. 137 .8 

2 ' U. R. S.S. 115.19 E.U.A. 132.0" 

3 JAPON 93.3 JAPON 117.0 

4 ALEMANIA FEDERAL 45 .0 ALEMANI A FEDERAL 53.0 

5 FRANCIA 23.8 FRANCIA 27.0 

6 CHINA 18.5 CHINA 27.0 

7 REINO UNIDO 17 .9 ITALIA 23.fi 

8 ITALIA 17 . 2 FE:INO UNIDO 22 .5 

9 EELGICA 12.6 EELGICA 16.2 

1(1 POLONIA 11.8 PO....ONIA 14.8 

11 Cl-f:COES..OVAQUIA 11 .4 C:-f'.:CGES..OVAQUIA 13.6 

12 CANADA 11.2 CAN ADA 13.5 

13 ESPAÑP. 7 .4 ESPANA 11. 4 

14 AUSTRALIA 6.8 RUMANIA 8.9 

15 RUMANIA 6.5 AUSTRALIA 7.8 

16 INDIA 6.3 BRASIL 7.6 

17 SLECIA 5.5 INDIA 6.8 

18 LUXEMBURGO 5.5 LUXEMBURGO 6.3 

19 BRASIL 5.4 ALEMANIA DEMJCRATICA 6,2 

20 ALEMANIA DEMOCRATICA 5 .1 SUECIA 6.0 

21 PAISES BAJOS 5.0 P/'.\I~S BAJOS 5.8 

22 SUIJAF'UCA 4 .8 SUDAFRICA 5.B 

23 AUSTRIA 4 . 1 MEXICO 5.1 

24 MEXICO 3.9 AUSTRIA 4,7 

25 HUNGRIA 3.1 HUNGRIA 3.5 

25 YUGOESLAVIA 2 . 2 COREA DEL NORTE 3,0 

27 DINAMARCA 2.2 YUClJES....AVIA 2,8 



LUGAR 

28 NORUEGA 

29 TURQUIA 
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1970 

1.9 

1.9 

ARGENTINA 

BULGARIA 

AÑO 

FUENTE: REVISTA !RON AGE, E INTERNATIONAL !RON ANO STEEL I NSTITUTE 

• ' • 

PRODUCCION CE ACERO EN AMERICA LATINA 

1970-2974 (Miles de toneladas) 

PAIS 1970 1971 1972 1973 1974 

~SIL 5,390 5,997 6,568 7' 1!:-6 7,515 

MEXICO 3,881 3 ,821 4,43~ 4, 7GO 5, 137 

ARCENTINA 1,823 1,912 2, 106 2, 150 2,400 

VE~ZCELA 926 924 1J128 1,062 1,039 

CHILE 592 653 631 559 632 

OTROS 426 528 'Xi'J 715 805 

TOTAL: 13,038 13,835 15,431 16 ,402 17 ,528 .. 

1974 

2.4 

2.3 
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EL FUTURO DEL HIERF[) 

El hierro se ha entretejido intimamente en nuestra vida diaria. Nin~ 

gún otr o metal se acerca al hierro en ut i lidad para el bienestar y la comadi~ 

dad del hombre, civilizado ó salvaje. Si bien la falta de otros metales po~ 

dría causar ser i.as perturbaciones, la dP.tención real de nuestra vida presente 

sólo podrían ser causada por el paro de las industrias que dependen del hierro 

esto es, las i ndustrias basadas en el suministro constante del hierro en una 6 

varias de sus múltiples Formas. 

Los avances técnicos modernos en el transport~, en la exploración del 

espacio, en la energía nuclear y en todos los órdenes de la vida diaria, au~· 

menta la demanda de aleaciones mas fuertes, mas flexibles, mas ligeras, resis

t entes al calor y a la corrosión. La industria del acero, mediante la investi 

gación química y metalúrgica,- responde a estas exigencias. El proceso básico 

al oxígeno recientemente introducido, para preparar acero con mayor rapidez y 

a menor costo, y e l vaciado al vacío rie lingotes de acero que da lugar a la 

prodLcóión de aleaciones de acero libres c:ie impwrazas, no . son más que cbs pro-

ductcs de la inves tigación que está cambiando la industria del acero, la vida 
. I:• 

de esta nación y la del mundu P.nt8ro, 

La extracción del hierro y sus minerales es el resultacb de un progre

so par.iente y constante durante los siglos del desarrollo de los pueblos prim1 

tivos y c;.ctualmente 'se puede decir que el hierro es el caballo de la batalla -

de los metales; anualmente se producen sólo en Estados Unidos 150 toneladas de 

su principal aleación (el acero), tonelaje mayor que el de_E:ualquier otra sus~ 

tancia ~et~lica. Para contraste, la producción anual de acero en 1860 apenas-

llenaría las necesidades de un díR en la actualidad. 
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W.ATERIAL AUDIOVISUAL DEL LABORATORIO 
.DE CIENCIA BASICA II 

T R A N S P A R E N C I A 

1.- EL LABORATORIO DE CIENCIA BASICA PRESEti_ 
TA : "EL HIERRO". 

G U I O N 

2 .- Importancia de la pro ducción de acero - La importancia del hierro se hace patente debido a l a ---
en el mundo. · 

3.- Producción nacional de acero. 

gran cantidad de aplicaciones que infiere el uso de este 
metal, t anto en la industria pe sada como en la mediana y 
pe4ueña industria; e sto hace que en México y en el mundo 
exista e l deseo de avanzar en producción y des arrollo de 
tecnología para satisf acer l as necesidades actuales de e~ 
te metal y de su principal aleación: el acero. Tenien do 
en mente esto y t omando conciencia de l problema , México -
avanza a pasos acelerados en e l desarrollo de la indus-~ 
tria siderúrgica y ocupa actualment e el l ugar 23° en la -
produccién mundial de acero y se le supone un futuro muy 
ventajoso respecto a los demás paises, ya que los planes 
de producción supe~an cualquier cantidad tenida anterior
ment e . 

Como dato alagüeño, se t i ene e l incremento en producción 
de ai:;ero del '100 "/u e n un ·l apso de 10 años, además de u\i -
continuo c recimiento en la producción del mismo; lo ~tie. ·
nos motiva a s upone r una pr oducc ión tadavía mayor en años 
venideros, ya que el descubrimiento de nuevos yacimientos 
y el desarrollo ele tec nología aunados a lo anterior y a -
los yacimientos existentes en la Ae¡)ública Mexicana io ~ 
muestran así. 

J> 



4. - Distribuc ión de los princi pales c riad.!!_ 
ros de ilierro en la República Mexicana 

5.- Metalurgia EKtractiva del Hierro. 

6 .- Mineral de hierro. Estado Natural. 
a) Mina de hierro a c ielo abierto. 
b) Hematit a 
c) Magnetita 

'I . - PnJparaci ón de Minerale s: 
a) Diagrama de Bloques 
b) Tolvas de almacena je 
c ) Almacena je a c i elo abierto 
d) Bandas t ransport adoras 
e) Tr ituradora de ma ndíbula 
f ) Trituradora de palanca girato!"ia 
g ) Molino de bolas 

Actua lmente se beneficia hierro principalmente en diez e~ 
tados ele l a República, de los cuale s Chihuahua es el ma
yor productor. 

En el diagrama de l os bloq ues se obs e rvan los pasos f un
damental e s para e l bene f icio de l mineral de hierro . 

El mineral de hierro casi siempr e s e encuentra a flor de 
tierra, por lo que no es necesario e fectuar grandes esca
vaciones para su extracción . Este tipo de minas son den2 
minadas "cielo abiertó" y las del hierro s on en su mayo
rí a de este tipo . (a) 
E!. hier ro se encuentra en l a nat uraleza en forma de com
puesto, rara ve z se l e locali za en esta do puro y la mayo
ría de las veces se le e ncuentra como óxido, siendo sus -
principale s mine ral e s la hemat i t a ( Fe O ). (b) crist a l iza 
en e). sistema r ombohédr ico , de color 

2 3 
café a negro y -

se clasifica como oxido ferroso a nhidro y l a magnetita -
(Fe

3
o4 ). ( c ) c r istali za e n el si stema isomét r ico , de co-

lor café a rojo púrpura, se l e clasific a como óxi
do ferroso férrico . 

~l diagrama de bloques muestra l os pasos a seguir en l a -
preparación de los mine rales (a) . El mineral procedente 
de l a mina es almace nado en tolvas (b) ó superficie s a -
cielc abierto (c); después es l l evado mediante bandas -
traneportadcras (et) a la sección de trituración , donde se 
l es reduce de tamaño a un promedio de 5 a 7 cm de diáme
t ro con e l objeto de fac il i t a r su manejo. Para esto, se 
emplean trituradoras de mand íbula ( e ) ó de palanca girato 
ria (f ) . A continuación pasa a la sección de molienda p~ 
ra darle una reducción de tamaño mas fino (menos de 0 . 2 : 
mm), lo c ual s e efec túa en molinos de bolas (g) que cons
tan de tambores hori zont ales que giran l entamente y se en 

CD 



lB. - Concentración. 
a ) Diagrama de Bloques 
b) Criba Hi dráulica 
e ) Se parador Magnético 
d) Horno Cal c inador 
r. ) ~áquina de Sinterizado 

cuentran lle nos parc ialment e con c uerpos t ri t ur adores t a
les como bolas de acero, que pue den moverse librement e . 
La carga s e e7ctúa por la izquierda del mol ino hasta lle 
ne.rl o e. la mit ad a proxi madamei:e y la molturac ión del mat~ 
rial se r eal iza por choque y por ro zamiento con l as boles 
de ace ro al caer . éstas , debi do a l movimiento de r ot ación 
del t ambor ; El material , conforme va siendo molido , s e -
mueve hac i a el e xt remo de descar ga saliendo totalmente m~ 
l i do a través de l muñe n hueco de la derec ha . Des pués de -
e3to, el mi neral queda listo pa r a la etapa de concentra 
ción, la ce1al se e fecúa mediante separ ación magnétic a a
provechando las propiedades magnét i cas que r e prese ntan la 
mayoría de l os minerales del hierro . 

El objeto de la concentración es separ ar l a s impurezas 
(ganga) del mineral puro ( mena) . Esta separación por lo 
gene ral no es completa, aunque l a cantidad de material 
aprovechable que acompaña a l os residuos e s muy pequeña . 
En e l diagrama de Bloque s s e observa la s ecuencia de pa-
sos en l a concentración (a), cada uno de l os cuáles expli 
caremos a continuación: 
El mineral de dimensione s pequeñas es llevado a cribas -
hidráulicas (b), que ... 'es un sistema de concentración por -
gravedarJ consist ente er. someter un lecro0 de partíc ulas sé_ 
lides inmsrsas en agua y que forman un depó s ito suelt o, a 
una sel'ie de peque ños impulsos verticales . Sobre el ta-
miz se ~arga constante mente mine r al y agua. Al move rse -
el pistón , el agua sube a través del tamiz y pone en sus
pe nsión las partículas de mineral. Como las partículas -
dE ganga son mas ligeras , suben a la superficie del líqui 
do de donde son barridas por un chorro de agua de alimen
tación, mientras que las partículas del mineral, al s er -
mas pesadas, se depositan sobre el tamiz. 
Las partículas, separadas en esta etapa preliminar, son 
l~evadas posteriormente a separadores magnéticos (c). 
La separac ión electrostática se basa en el principio de 

n 



que todos los minerales sometidos a un potencial elevado a~ 
quieren una carga eléc trica en su s uperficie. Los minera
les se carga, ~ sobre un tambor conect a do directamente a tie
rra y se some ten al campo c reado po r un electrodo de al ta -
tensión monta do ~nmediatamente por encima del rotor. Las -
partículas de mineral de mal a conduc tividad eléctrica, ad
quieren una carga eléctrica superf icial y son atraídas que
dando temporalmente auheridas al rotor, mientras que las de 
gran conductividad no se c argan el ec tri camente y se despre~ 

den separándose del rotor. 
En algunos casos en que los minerales no se encuentran como 
óxidos, de spués de la etapa prel i minar de concent ración e n 
cribss hi draúlicas, se llevan a hornos calc inadores (d) pa
ra modificar su composición quími ca , por ejemplo: mediante 
calcinac i ón en e1 caso de l a sideri ta (Feco

3
) y mediante c~ 

lentsmi.ento e n el c aso de l a l imoni ta ( 2F e O . H
2
0) , 

• 2 3 De bido a que la finura de las pa r tic ulas provoc a 
que haya arrastres a la atmósfera por el flujo de gase s en 
los •bornes, ocasionando pérdidas, e s necesari o a umentar el 
tama~o de l as partículas antes de s u función . Para esto , - o 
se e.11plea n máquinas sinterizadoras ( e ) c uyo proceso consis-
t e en cale ntar las partí culas hasta temperatura s próxima s a 
la de su f unción , provocando que las partículas se sue lden 
formando un aglutinado de dimens i one s mayores que las de -
partículas sol a s de jando listo e l mineral para su carga a l 
alto horno. 
En otros ca sos, el mineral, después de s e r c once ntrado me-
diante separació~ magnéti ca , e s llevado a re ducción directa 
proceso del que ha blaremos poste.ciormente . 

9 . - F a hricec ión de Acera Exi s ten dos procesos para la fabricac i ón de acer o en Méxi co 
u) Oiagramci de l a f abricación del - a pa rt i r ce arrabio y el proce so HYLSA; en e l diagrama s e -

ti) 

<: ) 

acc rn 
r abri.cnc ión de acero a partir del 
nrrabio. 
Prn:::c!:o HYLSA de fabricación r1e -
n.cero 

muestra la sec uenci a de cada uno de e llos. 
En l e fabri cación de acero a part ir de arrabio (b), la car
ga de alto horno la cohst t tuye e l mi ne ral concentrado, cali 
za y coque ; e l producto de l alto hor no e s el a r rabio que -



"'.10 .- El a l to horno . 
a ) Vista parc ial de l alto horno . 
r ) Al tos hornos en serie. 

ju11to son l e chatarra constituyen la carga de los hornos -
convertidor es ( Bessemer, Martín Siemen y El ectrico ) para -
p!"Dducir acero . Estos procesos son sel ec tivos , de ,acuerdn
a l tipo de composición química que pr e senta el arrabio y o 
las caracterí sticas y especificaciones en producción de c~ 

da proceso . 
El proceso HYLSA de f abri cación de acer o , ( c ) pa rte de l a
reducción directa de l mineral, proceso e l c ual consiste en 
reducir el mineral sin nes esida d de fundirlo ; y e l produc-
to que se obtie ne es fierro espon ja , que junto con chatar ra 
son cargados a hornos électricos para producir acero. Pa ra 
e nt rar en detall e , analizare mos a cont i nuaci ón cada una de 
las oartes que i ntervienen e n la fabricaci ón de l acero . 

La funsión química del al t o horno (a ) , e s r e ducir al min~ 
ral de hierro hast a obtene r un 90 a 93'/o de Fe . Esto se -
l ogr a por las condiciones de temper atura del al to horno ,
ademáe de las mat e r i a s pr i mas como coque , cal iza y otros-

que promueven su re ducc ión . El a lto horno mide de 40 a 50-
met ros de alt ur a, con diámetro máximo de 15 a 20 met ros -
su capacida d es hast a de 150 tonelada s y de 200 t onel a das 
para l os más modernos . Su estructur a e s de hierro f undi do , 
a s{ como su base y se t iene un peso de vari os cientos de 
toneladas . Su estructura i nterna s e e nc uentra rec ubierta
de materiale s r e f ractarios e n capas. Por lo ge neral , los 
altns, hornos traba jan en serie (b) y cada uno está equip~ 
do por 3 ó 4 recuper a dores de calor; cuyo objeto e s el ~ 
precalentamiento del aire antes de su entrada al horno. -
El alto horno trabaja continuamente y es vaciado aproxim~ 
demente después de cada 4 ó 5 horas e n que fué cargadc. -
El pro duct o que se obtiene es arrabio ( hierro s ucio ) -
con a l t o conteni do de carbón y silici o. El cual, junto 
con chatarra pasa a cualquier a de los procesos select i vos 
de producción de ac ero . 

rn 



11. - Horno de hogar abierto 
11 Mart i.n SiemE::!n 11 

1 ;~ . - !-iorno hásico de oxígeno 
"BESSE MER " 

1 ~l. - í-ied1Jrcción directa , 

.Primero ·Jeremos el horno de hogar abierto Martin Siemen . El 
empleo de este tipo de horno, se hace cuando el arrabio ca~ 
tiene mucho fósforo , ya que sus paredes son de material re
frac~ario básico, lo que promueve su eliminación. Utiliza -
gas r.atural como combustible y la transmisión de calor es -
por radiac ión. t-'or medio de cámara de aire se establece una 
rec:i.rculación de aire, la cual provee al oxígeno necesario
para la e liminac ión de impurezas al reaccionar y reducir ~ 
así e l porcentaje de carbón en e l metal fundido . Cuando por 
muestras sacadas se conoce que la composición del metal y -
de la escoria es correcta, se c uela la carga. A medida que
va cayendo el acero líquido al caldero , la escoria que es 
m4s ligera, asciende a la superficie y fluye a un caldero 
de escorias (b) col ocado al lado del caldero de colada . 

Es utilizado preferentemente cuando el arrabio tiene un po
bre conte nido en fós foro . No utiliza combustible, y su fun
c~onamiento c onsiste e n la alimentación continua de aire a 
través del metal fundido que se proporciona po r la parto l~ 
teral del horno. Este horno consiste de un gran r ecipiente 
de hierro fundido en forma de pera con la parte superior al 
descubierto, por donde se el iminan los gases. de combustión, 
En la parte inferior del horno , s e encuentran situadas cám~ 
ras de a ire que suministran directamente e l aire sobro e l -
lecha de . fusión. Este procedimiento dura de 15 a 20 minutos 
e~ 2a producción de 20 toneladas métricas. 

La reducción di recta es un proceso mediante el c ual s o lo~ 
gra la el iminación del oxígeno de los óxidos de hierro s in 
necesidad de fundirlos y cuyo producto conserva l a forma ~ 
origi nal del mineral, pero con not a ble mayor porosidad, por 
lo que ;:--ecibe el nombre de "hierro e spon j a" o "espon j a de 
hierro ''. 
Los minerales de hierro que son sometidos a este proceso , 
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1Cl. - Hor no e l éctrico . 
a ) -Chatarra para carga a l horno . 
b} H:irno s elr~ ctricos e n oper~ci6n. 
L) Descar·ga de l horno . . 
J) ArJ'ición de cal '/ alumin lo. Al des
ca rnar 8] hr.Jrno . 

u) Oll a ds dGscarga rumbn a vaciado 
1.:unt l nucJ . 

15 . - Vaci ado. 
a) Bloque cie acero vac iado en molde. 
b) Vista de f rente dEÍ': vaciado conti
nuo . 
c) Vista lateral de vac iado continuo. 
d) Elec troíman acarreando palanquilla 

están const ituidos por . óxido férri c o Fe~o3 (hematit a ) y/o -
por e l óxido ferroso férrico (magnetita ) Fe o

4
. Los reduc t o

res usuales son el carbono , el hidrógeno , er monóxidn de car 
bar.o o .una mezcl a de l os dos últ imos, los cual es s e ubtienEn 
de la descomposición del gas natural. 
El proceso se efectua e n r eactores como l os que se- muest ran 
(a) , en don de ocurre la reducción del mineral a tempe rAturas 
700 a 825°C . Posteriorment e, e l mineral es pasado alas Agfor 
madores para aglutinarlo (b) y formar asi los nodulos o pe-= 
lleta de hierro esponja que cont ienen de un 80 a 90io de hie
rro. 

EJ. hierro esponja obtenido en e l proceso de re ducción direc
ta, consti·::uye l a materit !i)rima para la carga del horno eléc 

ªJ -trico, junto con c hatarr y agentes refinantes y de soxidan---
tes. El funcionamiento del horno se basa, en la creación de -
un a1·co cüéctrico al poner en contacto l os e l ectrodos de car 
bón con la carga metali ce suministrando asi e l calor necesa 
rio para la fusió n (.b ) . La adi c ión de oxí geno se hace con 
lanzas de ai re por la part e suprior para descarburar . 
Este tipo de horno es basculante, lo que permite su fáci l ac 
ceso a carga o descarga (c). Los agentes re•inantes y r.scori 
ficantes se agregan a paladas por la puerta del horno o bién 
a l estarl o descargando (d). La operación de f usión dura alr~ 
de do~ cie hora y media con una capacidad de 60 t oneladas . De~ 
púes de vaciar el horno, el metal es transportado en las o-
llas de descarga a la sección de vaciado continuo ( e ). 

El vaciado en l os hornos Bessemer y Marti n Siemen, es direc
~·a de l os hornos a los mol des o lingoteras y de ahí S E! sepa
ra el met9.l solidificado por golpe o por abertura del mol~; 
quedando el bloq ue de acero de las dimensiones del mismo ~·a) 
En el horno eléct rico, el vaciado es primero a ollas de des- .,. 
c ar ga , y de estés s canales de movimiento continuo, donde se 
enfría co n aire a la salida de la olla. A lo largo de los c~ 
nalas de vaciadu, existen disposit i vos automaticos que cor~ 
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16. ·- Laminación y productos. 
(a) Horno dte precalentamiento . 
(b) Molinos l ami nadores . 
(e ) Produc tos. 
( d) Varilla corrugada y alambran. 

·~an el producto vaciado a una determinada l ongitud (b), (c). 
Se obtienen barras de 10 metros de longitud y una tonelada -
de ~eso llamadas palanquillas o bi llets; los que son trans~ 
pc·rtadas mediante electroímar.es a la sección de laminación -
( d). 

Las palanquillas o billets que llegan a la sección de l amín.!:!_ 
c ión, son somBtidas a un precal entamiento hasta temperaturas 
proximas a la de su fusión en hornos especiales donde se em
plaa gas natural como combustible (a). A la salida del hornq 
el metal al rojo vivo es colocado e n prensas o canal.es que -
lo ccnducen hasta los molinos de laminación (b), donde se m2' 
d~fica gradualmente las dimensiones de la palanquill a hasta 
obtemer las deseadas. En las fotografías se muestran algunos 
de l os productos terminados (c), (d). 
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