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INTRODUCCIGN

El Laboratorioc de Ciencia B&sica del Segundo Semestre, se propone el estu-
dio del tema: Benmeficio, Recurmos Naturales y Extraccidn de un Metal. Este es
tudio tambiém abarca los problemas socioecondmicos de una manera sencilla, asf
como el conocimiento del comercio del hierro y monograffa general del metal.

Con la idea de que los alumnos ubiquen su trabajo experimental dentroc de -
la realidad nacional en torno a un metal, y para que efectde un estudio inte—
gral de &1,

Por otra parte, el L.C.Bs II, se ha propuesto, que el alumno sin abandonar
el laboratorio de trabajo, cuente con la informacién necesaria para el desarrg
1llo de su gufa metodolégica y con ella pueda efectuar los trabajos que allf se
proponen,

Actualmente el L.C.B. del departamentc de Qufmica de ENEP Cuatitulén, cuen
ta con una escasa biblioteca, en virtud de que es una escuela recién instala-
da, lo cual hace mas necesaria la elaboracién de material did&ctico expresamen
te escrito.

También el L.Ce.Bs se ha propuesto la creacién de material audiovisual con
la idea de formar una Aula Audiovisual de tipo pedagfgica e informativa, para
lo cual se ha pensado el material que aquf se presenta y consta de tres aspec-
tos fundamentales a saber:

1.— Monografia General del Metal.
2.~ Coleccién de Folletos y Revistas para Informacién Adicional.
3.~ Serie de Filminas y Guién.

Los temas gue se tratan en este trabajo son de interés, en cuanto gue ata-
fien a la problem&tica existente en el pafs respecto al metal hierrc, su impor-
tancia y desarrollo en el mundo, y en México, en particular en lo que se refig
re a produccién y utilizacién, el comercio del hierro y de su principal alea——
cidén: E1 Acero.

El primer aspecto comprende el estudio monngréfico del metal, donde se ana
lizan los temas m&s comunes en su referencia como son:

Recursus naturales, estado natural, geoqufmica, propiedades fisicas y qui-
micas, procesos de extraccién y beneficio, asf come los de produccién de acero
y datos generales del comercio del hierro y el acero.

El prop&sito de este primer aspecto es, como se dijo antes, ubicar al alum
no en torno a la realidad del metal industrial y socioecondmica, para gue a —
partir de datos de esta obra, elabore su trabajo experimental y conteste su —
gufa metodolSgica satisfactoriamente adquiriendo un conocimiento general de —
los temas que abarca.

Ademds, los alumnos tendrén en este trabajo la ventala de una informacién
prédctica y répida, ya que su contenido procede de varias fuentes, lo que evita
réd que los alumnos busquen esta informacidn fuera de la escuela, anorrdncdoles
tiempo,

El sequndo aspecte consiste de una coleccién de revistas y folletos donde
se puede obtener informacién adicional de los temas que acgui se tratan y algu-
nos otros que también son importantes relacionados con el hierro, para gue, si
€l lector quiere ahondar mas en un tema, solo tenga que solicitarlo al consul-

tar la lista de referencias que aparece al final de esta monograffa, ya que es
ta coleccién se encuentra en el L,C.B. lista para quienes la scliciten.
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El tercer aspecto corresponde a la presentacién del proceso de extraccién,
beneficio y obtencién del metal y la produccién de acero, ademés de algunos da
tos acerca del comercio del hierro y del acero; todo esto de una manera ilus—
trativa, nediante filminas.

En este aspecto, se pretende que el alumno entienda los procesos en cues—
tién, mediante sesiones audiovisuales donde se observard la coleccién de filmi
nas mientras que el asesor da lectura a los p&rrafos correspondientes a cada -
filmina, integrados todos estos a manera de guidn, en que se explica lo refe—
rente a cada una, guardando una secuencia, lo que permite una répida presenta-
cién manteniendo el interés del alumno logrando asf un buen aprovechamiento.
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IMPORTANCIA DEL HIERRO Y SU DESARROLLO.-

El desarrollo de la civilizacidn esté estrechamente relacionadc con -
el uso del hierro; cuanto mas intenso era el uso que un pueblo hacfa del hie-
rro en sus mdltiples formas, tanto mayor era su 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 prehistéricos muestran
que éstos conocfan el hierro, la plata, el cobre, el cinc, el estafio y el plo-
mo. Las obras que tratan de la evolucién cultural del hombre prehistdrico es
tablecen la sucesién de la edad de la piedra, la edad del bronce y la edad del
hierro en el orden en que se mencionan.

E1l hombre conocié el hierro hace casi 6,000 afios, pero en ese enton—
ces no lo extrafa de la tierra, sino que le cafa del cielo. Nunca se encuen—
tra al hierro en estado nativo como sucede con algunos otros metales. El hie
rro hallado por los primitivos procedfa del espacio, que en forma de meteori—
tos, cafan a gran velocidad sobre 1la tierra. Estos meteoritos estan compues—
tos de materia rocosa mezclada corn hierro y nfguel. Es muy rarc que los meteg
ritos se compongan unicamente del metal.

Mucho antes de gue los hombres llegasen a saber como separarlo de las
rocas y la tierra que contienen mineral de hierro, diversas razas ya hacfan —
instrumertos que obtenfan de los meteoritos.

El primer uso del hierro, relacionado con la religién, la mitologfa y
el folklore, fué el del hierro metedrico, gue no solo sirvié para las herra—
mientas del hombre primitivo, sino que ademé&s se le suponian poderes sobrenatg
rales en virtud de que cafan del cielo (Duesto gue los metales nativos encon-
trados en el estado metélico y fé&cilmente trabajados, fueron los primeros gue
se usaron, el hierro metedrico puede muy bien haber sido la primera fuente de
utensilios de hierro).

No es posible saber con exactitud cual fué la prinmera tribu v regién
a la que deba atribuirse el haber descubierto el hierro y su utilizacién, ya -
que en las reliquias y obras que quedan de los artesanos de las ciudades mas

antiguas, sflo son artefactas de piedra, bronce y metales nobles que podfan -

resistir los estragos de la corrosién atmosférica. En algunas regiones de -—



Fige 1.- Meteorito de Cabo York, llamado Anhigito por los esquimales, Es el
meteorito mds grande que existe en el mundo en exhibicién. Los an—
tiguos obtenfan el hierro primaric de los meteoritos, al cual le 1lla
maron metal del cielo. (Museo Americanoc de Historia Natural).

Fig. 2.— Un dfa, el hombre descubre gue con el auxilio del fuego pusde for—
jar el metal que le daré el motor y el esqueleto de todo progreso,
El hombre crea en el hueco de su mano su primera vasija.



Egipto, E1 Cercano Oriente y China, se han encontrado pruebas de que el hierro
se usaba ya hacia el afio 4,000 a.c. Segln esto, el origen de la produccién de
hierro, debfa de estar en algilin puerto de Asia o Africa, desde donde se exten-—
dié el arte sideridrgico poco a poco. Los fenicios y los romancs se llevaron —
hasta la Eufopa Occidental e Inglaterra y a las regiones préximas del Mar Ne-
gro los conocimientos que posefan sobre el arte de producir hierro.

En el Continente Americano, antes de la llegada del hombre blanco, no
habfa otro hierro que las herramientasy las armas hechas con hierro metedrico
por los primitives, los cuales lo apreciaban mas gue el oro. La primera insta
lacién para producir hierro en América, fué construida en Jamestown, hacia el
afio 1619, no 1legd a trabajar y fué abandonada a causa de un cimulo de dificul
tades.

La primera fébrica que produjo hierro fue empezada a construir por —
John Winthrop Jr., en Saugus, cerca de Lynn Massachusset, hacia el afio de 1645
y fué prontc seguida por otra, que data de 1648, en Braintree, Mass., y una —

tercera en iew Haven, Conn, hacia 1658.

METODOS PRIMARIOS DE FUNDICICN DE HIERRO.-

Los procesos de fundicién de hierrc se basan en lo siguiente: El hig
rro se combina facilmente con el oxfgenc, lo cual explica porque la mayorfa -
de los minerales de hierroc son oxigenados y porque el hierro se oxida en la
atmésfera., E1l hierro contiene cantidades variables de otros elementos como —
son: silicio, azufre, mangareso, f&sforoc y otros. La fundicién o reduccién de
mineral de hierro esta basada en lé atraccidn del oxfgeno para con el carbén -
bajo ciertas condiciones de calor.

Cuando el mineral de hierro es calentado en presencia de una cantiﬁad
suficiente de carbén, varias reacciones se llevan a cabo, las cuales dependen
de la temperatura, la cantidad de carbdn presenigy y la proteccién que se le -
de al mineral de hierro para evitar el contacte directo con el aire. A tempe-
raturas coﬁparativamente bajas del orden de 820 a BSDOC, el mineral de hierro

empieza a desprender algo de su oxfgero, el cual se combina con el carbén para



formar monéxido de carbén. Cuando se alcanza una temperatura de 91500, S8 ——
forma una masa esponjosa de hierro relativamente puro, mezclada con restos de
carb8n e impurezas liberadas del mineral o materias de deshecho llamadas esco-
ria. Si se alcanza la temperatura de 1,20000, el hierro empieza a absorver —
carb8n raepidamente, y en este punto, el hierro empieza a licuarse. En la fu—
sibn, el carbén tiene una doble funcién; genera calor y reacciona con el oxfgg
no en el mineral,

El método de producir esponja de hierrc fué originalmente en un horno
simple. Con un par de tenazas era mezclada la carga consistente en mineral de
hierro y carbén; previamente molida sobre planchas de piedra. El producto —
era martillado o ferjado scbre yunque para eliminar las cenizas de carbdn y la
escoria; cuando era enfriado, para ser trabajado mas tarde, se calentaba pre——
viamente con fragua y carbdn y se martillaba otra vez. Se repetfa este proce-
so hasta que tenfa una masa compacfa de hierrc puro relativamente., Este hie—
rro forjado que contenfa de 0.02 a 0.08% de carbén. E1 carbén tiene un efecto
endurecedor sobre el hierro. La minima cantidad de carbén en el hierro forja-
do para hacer al metal ddctil y maleable, era justamente la que nbtenfan,

En algunos casos, al alcanzar la temperatura de 1,20000, la esponja -
de hierro absorvfa de 3 a 4.5 de carbdn y se fundfa. Este es hierro coladao.
Ura proporcién tal de carbdn hace al hierro duro y algunas veces guebradizo vy
no puede ser forjado a ninguna temperatura.

La forja era un horno pequefio en el cual el carbdm era calentadc has—
ta quemarlo por medio de fuelles operados con las manos o con los pies. La —
forja fue empleada, como su nombre lo implica, para calentar el hierro hasta -
las condiciones de forgja al rojoc vivo con martillo,.

El primer horno usado para fundir hierro, consistfa en un simple hoyo
cavado en la tierra, el cual era delineado con arena., Era alimentado con una
corriente constante de aire mediante dos o mas partes de fuelles hechos de —

piel de animal presionéndclos con los pies o las manos. E1 aire era inyecta-
do &l harno en su parte inferior @ traveés de agujsres nechos con arena o bam-
b,

Este tipo de hornos, persistid durante muchos siglos corn solo algli—

nos avances de disefio y aln persiste en algunas partes age Africa hay dfa,



Fig. 3.—= Horno primitive para fundir hierro. Este horno ha existido desde —
los tiempos mas antiguos y afin 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 arena fueron reemplazadas por muros de
piedra y el horno fué levantado y formado con muros de piedra de 3 8 4 pies de
altura, EL mineral de hierro y el carbén eran puestos dentro del horno. Este
proceso se llama "cargar el horno". Se proporciond fuego, y el horno fuf pues
to en operacidn hasta que era formada una pasta mezclada con escoria.

El hierro forjado era excelente para muchos propSsites, pero hasta an
tes de gue sz conocieran varias técnicas metalirgicas, representd algo de uti-
lidad menor que la que se obtenfa con cobre y bronce, porgue estos no retenfan
algunos extremos cortados. La razdn era que las cantidades de carbdn en el —
hierro forjado eran pequefias. Ademds, el hierro forjado de bajo carbdn, no —
puede ser endurecido por temple (templar significa enfriar répidamente por in-
mersidn en agua o aceite).

» El temple era concido desae tiempos muy antiguos. Se endurecfa al —
hierro con una cantidad moderada de carbdn haciendo posible esto al conser—
var la masa de hierroc en contacto con carbdn caliente un tiempo suficiente hqé

ta la absorcidn de un porcentaje de carb8n considerable para su endurecimiento

NACIMIENTO DEL ALTO HORNQ,.-

Después del derrumbe del imperic romano, hacia el afio 476 d.c., la -



industria del hierro fue desarrollada solo pobremente en la mayorfa de los —
paises de Europa por varios siglos. La excepcién fué Catalufia en el norte de
Espafia, donde la fabricacién del hierro continué sin interrupcidén y se desarrg
116 un procedimiento de fundicién de hierro con una forja llamada "Forja Cata-
lana", lo cual represent§ el primer avance importante en la fundicidn del hie-
rro desde los tiempos mas antiguos.

La Forja Catalana generalmente era construida al pie de una colina, -
donde la colina formaba el murc trasero. El1 lecho era formado con piedra, déﬂ
dole una forma cuadrada de aproximadamente 30 pulgadas de lado; se colocaban -—
muros de piedra en el frente y ambos lados. A una corta distancia del lecho
en el muro del frente se hacfa un hoyolpara la entrada de la tuberfa que pro—
porcionarfa la corriente de aire proveniente de los fuelles. E1 lecho era api
lado en una columna en la parte posterior del horno y el carbdn era apilado en
otra columna al frente del mismo. E1 procesoc de fundicién era el mismo que el

de los hornos antiguos.

CHARCOAL

LUMP ORE

Fig. 4.- La Forja Catalana representd el primer avance importante en la fun---

dicién de rierro, La secci6n cortada muestra la forma de cargar el

mineral de hierro y la posicién del tubo y fuelle, a través del cual
el aire era alimentado.



La principal ventaja del Fuelle Catalan. fu€ su gran productividad, -
ya que anteriormente la méxima produccién era de 50 poundals y la Forja Cata-—
lana podfa fundir 350 poundals.,

La Forja Catalana llegé a ser el medio mas comunmente usada para la —
fundicién del hierro en Europa durante la Edad Media. MA&s tarde, se dispersé
a los paises civilizados donde se fabricaba hierro. Adn en el siglo pasado, -
persistfa el uso de la Forja Catalana con su simplicidad original en las monta

flas de Espafa y Francia asf como en Estados Unidos.

"STUCKOFEN Y BLOOMERY" .-

En un esfuerzo por mejorar la produccién de hierro en la Forja Cata-—
lana, se elev§ la altura de las paredes de piedra, déndole forma de chimerea
hasta 10 pies y después hasta 16 pies. Este horno 1lleg8 a ser conocido como -
"stlick", lo cual significa "pieza". En Inglaterra, el horno de taller era lla
mado "bloomery" o sea el término empleado para nombrar la mesa esponjosa toma-—
da del horno.

E1l Stuckofen producfa una masa de hierro de peso entre 400 y 800 poun
dals comparadas con las 350 poundals de la Forja Catalana. El proceso reque-—
rfa de varios hombres fuertes para extraer 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 e;a cortada en secciones iguales suficientemente
pequenas para que el hombre pudiese manipularlo; entonces, era recalentado y -
martillado en yunques déndole forma para su venta.

La produccién anual de un.Stuckofen era de 100 a 15C tcneladas de ‘hig
rro, pero no trabajaba el afo completo, porque las lluvias perjudicaban su FHQ

cionamiento y entonces durante el veranc dejaba de funcionar.

NACE EL PRIMER ALTO HORNO.-

Ocasionalmente, el operadcr de un Stuckofen se sorprendié al observar



el desparramiento de hierro del fondo del horno, donde se endurecfa. Habfa si
do generado suficiente calor en presencia de un abastecimiento suficiente de -
carbén para la fusién del hierro. E1 hierrc habfa absorvide suficiente carbdn
hasta llegar a ser gquebradizo y diffcil de trabajar en la forja a cualquier —
temperatura. Este hierro era poco Gtil para el fundidor, gquien deseaba obte—
ner hierro colado de bajo carbén. La 'masa de hierro solidificado, era, mas -
tarde una molestia y un gasto de tiempo, ya que debfa de ser llevado al horno
nuevamente para fundirlo.\ En la primera parte del siglo XIV empez§ a aparecer
un nuevo término acerca de hornos de fundicién de hierrc; "flussofen", palabra
alemana que significa horno de flujo, indicaba claramente que era capaz de —
producir hierro fundido. En Alemania fué también conocido como "hochofen" y -
en Francia como "haut forneau", ambos términos significan alto horna.

Alertas a la promisoria fabricacidn de productos de hierro moldeados,
muchos fundidores ajustaron sus hornos para producir hierro fundido, y el ver-
dadero alto horno comenz§ a ser posible. Es generalmente reconccido que los —
paises que intervinieron en este gran triunfo metallrgico fueron: Alemania, —

Francia y Bélgica. FEstos hornos fueron capaces de producic hierro fundido.

LOS MARTILLOS MOVILES,.-

0 El poder del agua fu€ el responsable de olros avances técnicos en la
industria del hierro; la introduccién de un martillo mecénico conocido como —
martillo mévil.

Desde el inicio de ‘la edad de hierro, se empleaban martillos para re
finar y darles forma a las partes de hierro al rojo vivo. Ahora el martillo -
mévil venfa en ayuda permitiendn la forja de masas grandes de hierro. E1 mar-
tillo mévil, era un gran brazo de madera cori una cabeza de hierro gue pesaba -
varios cientos de poundals; un eje estahs fijo a la rueda de madera, provocan-
do que el brazo se elevara y cayera golpeando el martillo hacia abajo scbre -
el hierrv caliente, E1 martillo mévil podfa llevar a cabo la labor de 20 hom-

bres e incrementaba grandemente la productividad. Fué usado para fabricar la

primera masa tosca de hierro.



En los primeros periodos de la fundicién de hierro, su altc costo lo
limitaba a la artillerfa y para productos de riqueza, pero como los altos hor
nos proporcionaban mayor produccifin y economfa, el precio del hierro fundido -

quedé al alcance de mucha gente.

HORNOS DE FUSION DIRECTA. LA CUPULA.-

S5i se deseaba hacer una fundicién de hierro en grande, por ejemplo, —
para cafones § .anclas de barco, el hierrc era llevado directamente del alto -
horno al molde. Para hacer peguefias fundiciones como bal&s para cafién o pla-
cas gravadas, el hierro fundido era puesto en un foso de reserva., EL hierrc -
1fquido era sacado de los fosos de reserva en cucharones con mangos de gran ta
mafo y entonces era puesto dentro de los moldes. Frecuentemente, el hierro de
reserva se enfriaba y se endurecfa antes de sacarlo de la fosa. Esto fué mo--—

lesto, ya gue limitaba la fundicién de hierroc a lugares cercanos del horno.

Fig. S~ Forja de hierro fundido. Una pieza caliente es forjada con martillo
mfvil sobre una barra con extremos cuadrados, E1 movimiento de 16 w
cabeza de hierro del martillo mévil elevéndose y callendo, es provn-
cado por una rueda movida por la caida y recirculacién de agua de un
pozo.



Alrededor de 1,700 fundidores de Francia se dedicaron a buscar un —
método para eliminar esas dificultades. El hierro fundido era llevado del hor
no a un canal de arena del cual se distribufa a otros canales mas pequefios don
de se endurecfa. Las grandes fundiciones llegaron a conocerse como "sow" y —
las pequefias como "pig" (ambos términos significan sucic). Los "pigs" eran —
guardados en reserva hasta gque se necesitaba usarlos, y se refundfan en un hor
no por separado llamado Cdpula.

La clpula representd un importante paso adelante en la produccién de
hierro fundido. La fundicidn no necesitaba estar cerca del hornc para ser mol
deada y era llevada a otros lugares para su tratamiento por conveniencia. La
cupula permitid que el pig iron (arrabio] llegase a ser un artfculo de comer—
cio. Asf, una fundicién podfa moldearse cerca o lejos del horno, adn en regig
nes donde el hierro no fuera fundido y tuviese que ser embarcado.

El hierro fundido, a causa de su alto contenido de carbdn era frégil
y quebradizo y se astillaba o fracturaba al ser golpeado por el usn brusco que
se le daba.

Fué un excelente material para productos como ollas, estufas, balas,
etc., los cufles no estaban expuestos a ser golpeados. Pero habfa numercses -
productos de hierro comn herraduras para caballo, aros de rueda, picos de ara-
do y herramientas de muchas variedades cuya funcién era soportar el duro uso y
el impacto. Para estos, el hierrc fundido no era adecuado. Ellos requerfan -
hierro maleable,

El problema que confrontaban era convertir el fr&gil arrabic en hie—
rro maleable. El exceso de carbén y varias impurezas, principalmente azufre y
fésforo eran oxidados o quemados, para eliminarlos del arrabio. Esto se hacfa
en una fragua llamada refinador.

El refinador se llenaba con carbdn y sra calentado a altas temperatu-
ras.

Tres o cuatro piezas eran empujadas a lo largo sobre el fuego incan—

descente donde se removfan con una larga barra de hierro para exponer Sus SuU—

perficies a la corriente de aire.
Los extremos de las piezas de arrabio se fundfan como gotas de hierro

las cuales cambiaban a hierrc de bajo carbdn por el efecto de la oxidacién de

la corriente de aire.



Las gotas eran reunidas para formar una masa espaijosa. Esta masa —
era removida de la fragua y se trabajaba expertamente en el martillo mévil.

Después era recalentado en la refinadora y golpeado con el martillo -
mévil hasta 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 cé&scara (escoria), donde era recalenta
da y golpeada a manc para darle forma de barras de diferentes formas y medidas

para su venta.

DEL CARBON AL COQUE EN EL ALTO HORNO.-

Desde artes de la edad de bronce, el carb8n habfa sido el principal
combustible usado en la fundicién y el trabajo de los metaies. La gran abun--
dancia de bosques y la facilidad de obtener carbén, favorecieron el uso de es—
te combustible. Los troncos eran apilados en una pileta cénica, la cuel era -
cubierta con tierra excepto un pequefio agujero por encima que servfa de chime-—
nea, habfa hoyos alrededor de la base para la admisién de aire. Este montfcu-—
lo funcionaba como horno ya que se creaba fuego en su interior. Se permitfa -
entrar suficiente aire a través de los hoyos en la base para conservar el fue-
go, pero no para encender las flamas,

El calor del fuego causaba gue los troncos liberaran sus fluidos en -
forma de vapor y aceites pesados dejando atras una sustancia porosa gris gue -
era casi carbén puro,

Grandes cantidades de carb8n era consumico por la industria del hie—

" rro en altos horros, refinerfas y cientcs de herrerfas se le daba forma al me—
tal para los productos necesitados,

Era tan grande la cantidad de bosgues en Inglaterra que los &rboles -

restituidos eran caca vez menos y en el siglo XIV habfa cada vez mas escénda—

los y quejas contra los voraces molinos de hierra, adn habfa suficientes bos—
ques en Alemania y Suiza, siendo los principales productores de hierro del con
tinsnte.

Las quejas fueron cada vez mas ruidosas contra las pérdidas de madera
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de construccién para barcos, porque los "bosques eran los muros", los cuéles -
prevenfan de los enemigos que pretendfan invadir Inglaterra.

El duro roble era el deseado para los barcos ingleses de guerra y bar
cos mercantes al tiempo que la nacidn se expandfa sobre el mar y se enfrentaba
a Espafa.,

Cuando Isabel I 1llegd al trono en 1558, se encontrd con un dilema, —
;C6mo debfa balancear las necesidades de madera para la construccién de bar—
cos y para las industrias del hierro? Decret§ varias medidas restrictivas en
cuanto la tala de los &rboles, perc no eran estrictamente forzozas y la indus—
tria inglesa del hierro continud devorando sus propias rafces. Finalmente en
1584 la reina prohibié la construccién de nuevos trabajos de hierro en los —
principales distritos de fabricacién del hierra.

El resultado trégico de esas medidas fué gque la industria del hierro
casi expird. Entre 1612 y 1717 los trabajos de hierro de los datos briténicos
disminuyeron de 800 a 15 hornos y fraguas, o sea cerca del 96 %. Inglaterra —
dependfa en gran cantidad de las importasciones de Suiza con Rusia y las colo—
nias americanas agregéaas a sus requevrimientos.

El hombre gue rescat§ la industria inglesa fu& Abraham Dorby. Dorby
es unc de los granaes hombres en la Historia entera de la industria del acero
Combinando las minas del hierro de Inglaterra y los lechos de carbén, revivié
la moribunda industria del hierro y la prepard para elevarla a nuevas alturas
de menor grandeza después del poder del vapor en la Hevoluciﬁnwlndustrial.

La mayor productividad de cobre quemado en altos hornos provocd una
baja en el precio del hierrog, con el resultado de que el uso del hierro se -
incrementé sustituyendo a la madera, cobre, plomo y latén. En menos de 100
afios después de la muerte de Dorby, el mundo elevd la produccidn de cogue pa
ra hierro de unos pocos miles de toneladas a mas de 100,000 toneladas anua—

les.

LOS PRIMEROS MOLINOS APLANADORES,«

El hierro y el acero en condiciones al rojo vivo o forgado, consis—

te de una pequefia masa de cristales. Bajo la accién del golpeo y amasado desl



martillg forjador, los cristales son rotos y separados alargéndolos en un paque

: te cargado de fibras relacionados con 15 imprevista calidad del metal. La for-
Jja a mano’ tuvo 2 objetivos: darle ferma al hierro y mejorar su calidad, E1 —
hierro rodado o acero es realmente una forma de forja mecénica.

Los remotos ancestros de ruedas masivos de la industria del hierro —
fueron cilindros recubiertos de estafio empleados por orfebres y joyeros para sg
parar el oro y la plata asf como para aplanarlos.

Por el siglo XVII los cilindros habfan crecido bastante como para apla
nar plomo y estafio hasta dimensiones de hojas y pliegos empleados para la fabri
cacidn de tubos para drgané; desde entonces los molinos aplanadores fueron mejg
rando y creciendo y finalmente fueron manejados por caballos o mediante el po—
der del agua.

Todos los molinos eran para metales que fueran lo suficientemente ddc-—
tiles para ser aplanados en frfo. Parece ser que la primera aplanadora de me-——
tal caliente fué hecha para preparar hojas de hierro plano para =l molino de —
corte. Puede que haya existido una combinacién de molinos aplanadores y corta-
dores en Inglaterra en 1588, El1 molino aplanador de Méjar Handbury era una mé-
quina independiente y no era ninguna combinacién de molinos aplanadores y corta
dores. En 1720 los molinos aplanadores de hojas de hierrc cortado fueron muy
comunes eri Inglaterra y en todo el continente eurcpeo,

En la figura ndmerc 6, se ve un moling aplanador y contador antiguo, -
el obrero aplana la barra de hierro al rojc vivo manteniéndola sujeta con tena-—
zas para pasarla a través de un molino aplanador. Después la barra es cortada
a la medida de un clavo por los discos agudos del molino cortador a la izquier-

“'da de la ilustracién. Ambos molinos son mane jados por ruzda mévil de sgua mos—
trada a 1la derecha,

Desde la caida de Roma al siglo XIX, la humanidad, a base de una lucha
continua adquirié bastantes conocimientos e inventiva en la produccidn del hie-
rro.

A principios del siglo XIX, en curopa, que era el continente donde ma—
yor desarrollo habfa adquirido la industria del hierro; este progreso guedo es-

tancado debido a la etapa de transformacién que sufrfan las naciones europeas -

ocasionada por la Revolucién Industrial, etapa en la cual el progreso que se —



Fige G.-

habfa adquirido en la industria del hierro, habfa quedado en condicicnes casi
primitivas a pesar de que ya se contaba con la ventaja del uso del poder del -
vapor en la naciente era de la méquina,

Tuvieron que pasar muchos afios para que pudieran superar esa etapa de
subdesarrolloc y volver a adguirir la prestancia y disponibilidad para levantar
la industria del hierro. Esta prestancia y disponibilidad fué€ encontrada en —
hombres como William Kelly, Henry Bessemer, Robert Mushet y otros, guienes fug
ron los piloneraos en la produccifn ce acero gue vino a constituir una nueva eta

pa en la edad del hierro.

.

LA EDAD DEL ACERO.-

El acero es una aleacién de por lo menos dos elementos: hierro y car—
bono. La cantidad de carbono en el acerc va de 0.06 a 2.0 %. Algunas veces -
el acero suele coritener algunas cantidades de otros metaless afiadidos a propé-
sito en la fusién, ademds de llevar algunas impurezas. Metalés como el manga-—
neso, gue se encuentra en forma natural en algunos de los mirerales de los que
se obtiene el hierro, pueden ejercer un efecto favorable en la aleacifn del —
acero, pero una impureza como el azufre es perjudicial por lo que las fundicig

nes de acero procuran eliminarlo, tanto como es posible de una manera econdmi



ca.

Sin el acero, el aspecto de nuestro mundo serfa muy parecido al de me-*
diados del siglo XIX, puesto que no existirfan ninguno de sus productos de los
que se obtienen propiedades mecénicas que otro tipo de metales no pueden pro—
porcionar. Significé una diferencia enorme para el hombre el afiadir ese peque
fifsimo porcentaje de carbén al hierro para obtener el acero.

Cabe mencionar que el carbdn (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 gue el acero, el hierro contiene
algunas impurezas, siendo la mayor que se ha logrado alcanzar de 99.995 %). —_
Pero con una mezcla tan pequefia como el 0.5 % de carbédn en el hierrg, se obtie
ne un acero sorprendentemente fuerte,

También debe aclararse que el verdadero acero es hierroc al que se ha -
agregado, de manera uniforme y en toda su masa un pequefio porcentaje de carbén
y que no es hierro con solo una delgada capa exterior que contiene carbono.

Hasta 1856 no se descubrid la manera de producir acerc de una forma —
econfmica y en cantidades importantes.

Fué Henry Bessemer quien perfecciond el método de producir acero. En-
tre 1838 y 1883 le fueron otorgadas mas de 100 patentes y cortaba con otros in
ventos que no llegé a patentar,

Durante la década de 1850 - 60, Bessemer estuvo trabajando en la pro—
duccién de armas de fuego y proyectiles, Tratendo de mejorar la calidad del -
hierro fundido para sus prnducfos, lanzé un chorro de la superficie del hierro
en lingotes, para quemar parte del exceso de carbono que lo hacfa tan quebradi
zo después del colado. Consiguid obtener en pequerias cantidades hierro casi -
PUro, .

Después, construyd§ un horno al que llam§ “convertidor" que tenfa la —
forma de huevo y era bastante grande adem&s de que no posefa fuente de calof.

La idea de Bessemer era que si introducfa aire a través de los lingotes al es-

tado 1fquido, al quemarse el carbono del metal derretido y el oxfgene ek @ire
se conseguirfa mantener calierte dicho metal hasta que desapareciera todo el -
_carbSn gue deseara eliminar, Vertié hierro lfquido en su convertidor y lanzé

aire por medio de toberas de arcilla refractaria, colocadas en el fondo. Sal-



taron chispas y llamas como si fuese aquello un gigantesco fuego artificial., -
Tal resultado sorprendié a Bessemer; colgé entonces una pesada l&mina de hie—
rro encima del convertidor para disminuir el peligrc 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 l4mina de hierro se derritid ca-
yendo al suelo en ardientes gotas,

Al principio los fabricantes de acero no dieron crédito al informe que
publicé Bessemer titulado "La fabricacién de hierrc sin combustible", en la —
que describia el é&xitc que habfa cobtenido. Sin embargo, en poco tiempo, cinco
empresas estaban empleando su sistema y pag&ndole regalfas. Bessemer les de—
mostrd que si suspendfan la corriente de aire antes de que todo el carbén se -
quemara en su convertidor, quedarfa suficiente carbén en cada hornada para prg
ducir un semiacero.

Pero el proceso de Bessemer ternfa un inconveniente, ya que el hierro -
era quebradizo y contenfa grandes bolsas de burbujas de gas conocidas como “sg
pladuras".

Afortunadamente Bessemer se negé a abandonar su proceso, y enfrenténdg
se al fracaso se dedicd a hacer andlisis sisteméticos.

Descubrid que el metal era quebradizo porque el mineral de hierro te—
nfa un alto contenido de fésforo que ni el alto horno ni el convertidor logra-
ban eliminar. Su proceso habfa reducido la cantidacd de carbén {una de las cau
sas de lo quebradizo) pero no la de fésforo (otra de las causas).

Bessemer importé de Suecia mineral de hierro que contenfa ese "veneno-
so fésforo, y en 1856 comenzé nuevamente a producir. Luego construyd su pro—
pia fundicién en el centro de la famosa industria del acero en Sheffild, In—
glaterra. Al poco tiempo estaba produciendo acero a un precio de 15 libras es
terlinas por tonelada mas barato que el de su principal competidor. Bessemer
logré hacer esto, ya que en cierta ocasidn al leer sobre las actividedes de —
otra fundicién, descubrid gue al afiadir al material de fusidn una sustancia —
que tenfa el nombre de "spiegeleisen" (hierro en lingotes que contenfa entre -
15 y 30 % de manganeso, y de 4 a 7 % de carbfn), despuds de estar el “soplo" —

completo, se corrigirfa lo quebradizo afin cuando se emplears mineral de hierro

que contuviese fésforo,
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Dos convertidores Bessemer antiguos, pintados por un artista en 1866

El proceso Bessemer fu€ el iniciador de la edad del acerao.
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Fig. 9.- Henry Bessemer.
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Posteriormente, cambié del spiegeleisen a una aleacién especial preﬁa-
rada a base de un contenido mucho mas alto de manganeso. Esto resolvié final-
mente el problema de la fragilidad que hacia imposible forjar alguncs de los -
aceros que producfa,

Durante muchos afios existié la creencia de que los minerales de hierro
con un alto contenido de f&sforo no pod}an ser usados economicamente. En 1878
todos los productores de acero estuviercn de acuerdo de que asf era en reali—
dad, durente un congreso celebrado en Longres por el Instituto del Hierrc y el
Acero,

En ese entonces, un jéven llamado Sidney Thomas habfa hecho el descu—
brimientc de que el forro interior &cido del convertidor Bessemer y los funden
tes utilizados hacfan imposible la eliminacién del fésforo. Un afio despuds, -
este jéven y su primo Percy Gilchrist que era quimico, comprobarcn que un recy
brimiento con caliza magnésica, y un funcente de cal, darfan exactamente el re
sultado que esperaban y que era la eliminacién casi total del f&sforo.

Estos dos hembres obtuvieron la patente de su sistema, el cual llegd a

‘ser muy usado y es conocido como “Proceso Bésico Bessemer",

Los esfuerzos de Bessemer redujeron el precio de ' la tonelada de acero
colado como a una quinta parte de la anterior,.

Para 1882, menos de 30 afios después de la introduccidén inicial del prg
cedimiento de Bessemer, y con el mejoramiento del sistema de Thomas y Gilch—
rist, m&s de 100 acerfas en diversos lugares del mundo, tenfan en usc 3,300 —
convertidores Bessemer, y estaban produciendo la enorme cantidad de 4 millones
de toneladas de acero anualmente,

Durante los anos en que el proceso Bessemer se estaba perfeccionando,-—
otros metaldrgicos trabajaban en lo mismo, Un norteaméricano, William kelly, -
invent$§ un proceso fdentico, al que 1lam§ "Proceso Pnedmatico" y se diferencia
ba @nicamente en que la insuflacifn de eire se hacfa mediante una bolsa coloqg
da en la parte inferior de su convertidor, efectuandoss la misma mediante movi

mientos alternativos de arriba hacfa abajo, haciendose pasar el aire al inte—

rior por compresién alternada, con movimieﬁtos acompasados,
En los Gltimos afios de la década 1850 - 60, Charles Williams Siemens,—
un inventor alemén naturalizado en Inglaterra, se intereso en los hornos de re



ververo que estaban en uso en aquéllos tiempos. La palabra reververo _quiere -

decir en este caso, "reflexién", debido a que este tipoc de horno la llama se -
dirige por encima del material que se guiere calentar, y el calor es reflejado

hacia abajo por medio de un techo bajo y curva,

Fige 10.- Urc de los convertidores usados por William Kelly en experimentos -

con su "proceso pneumdtico®,

Este inventor se dié cuenta de que el uso del calor en los hornos del

reververo no era todo lo eficiente que se requerfa, pues con la temperatura —

distaba mucho de ser lo suficientemente alta.
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Cuando Siemens comenzé a trabajar en el disefic de su horno, se usaba —
generalmente el gas como combustible, y los quemadores situados en un extremo
del horno lanzaban la llama a través de la carga del material que iba a ser —
fundido. Desﬁués, los gases quemados escapaban por el humero que se hallaba
en el extremo opuesto del horno, desperdiciéndose asf todo el calor que queda-—
ba., Entonces, pens§ en aprovechar el calor que desperdiciaba para precalentar
el gas y el aire antes de que pasaran a los conductos que van a los quemadores
del horno. Para poner én préctica este sfstema, construyd cuatro grandes céma-
ras que encerraban unas pilas de ladrillos refractarios colocados en forma de_
tablero de ajedréz con gran separacién entre los ladrillos. A esas cémaras di-
rigié los gases calientes de escape, primerc por un extremo del horno, durante
media hora mas o menos, luego por el ctro. La dirxeccidn de la corriente del —
gas, era cambiada, de modo que el gas y el aire entrantes fluyesen separedamen
te a través de las dos cémaras caloriferas. Con este método, gran parte dgl ca
lor que anteriormente se perdfa, se aprovechaba regreséndolc al sistema del —
horno, con lo que se obtenfan temperaturas més altas.

Este nusvn sistema fué usedo para la fabricacifn de vidrio; pero cuan-
do Siemens patentd su horno en 1861, confiado en que llegarfa a utilizarse en
la febricacién ce acero. Durante varios afios, distintas fundiciones trataron
de producir acerc con el horno de Siemens, pero no tuvieron éxito.

Finalmente el mismo Siemens contruyd su propic horno experimental en -
1867, y pronto estaba produciendo buen acero utilizando mineral de nierrc y —
chatarra.

Al mismo tiempo, en Francia, Emil Martin (trabajando con esa clase de
horno con permiso de Siemens) fundié hierro dulce, chatarra y lingotes de hie-
rro con fundentes, y también tuvo excelente acero.

Martin y su hermanu Pedro introdujeron varias mejoras en el horno de -
Siemens, por lo cual en la actuaiidad ese tipo de horno es generalmente cdnuqi
do comc Siemens-Martin de solera abierta.

Se le llama de solera abierta porque el metal Fundidu se junta en una

balsa relativamente poco profunda en la solera o fondo del horno. No se trata
del fondo de una estructura muy elevada como los modernos altos hornos, ni tam

poco de un recipiente completamente cerrado como el convertidor Bessemer o el



horno eléctrico.

El convertido de Bessemer fué introducido en 1856, y para 1875 casi to-
do el acero del mundo era producido por ese sistema, Al principios de este si—
glo, el proceso Siemens-Martin de solera abierta habfa llegado a ser el sistema
mas usado, y en la actualidad solo una décima parte de la produccidn_de acerg -
se obtiene por medio de convertidores.

En ese entonces, el convertidarde Bessemer perdid popularidad y el sig
tema de solera abierta lo gané por varias razones. En primer lugar, el soplada
de aire al convertidor, era tan rdpido, gue en aquellos tiempos no podfa ser re
gulado con presicién. Sin embargo, actualmente se dispone de un control de tem
peratura mucho méds perfecto, por lo que la cantidad de carbdn en el acero se re
gula con extraordinaria exactitud., También, la contaminacidn por Nitrogeno de
la corriente de aire ha guedado reducida al mfnimo. Una forma de lograr esto,-
es por medio de aire enrriquecido con oxfgeno, y hasta con el uso de oxigeno py
ro en vez de aire. De cualquier modo, el sistema de solera abierta representa
una gran ventaja, ya que grandes cantidades de pedgcerfia de acero pueden ser —
fundidas en estos hornos y la capacidad de algunos de ellos es hasta de 300 to-
neladas.,

El horno eldctrico ofrece una gran ventaja sobre aguellus gque gueman —
combustibles, como el coque 6§ el gas, pués siempre que se usa un combustible, -
es quemado dentro del horno junto con el mineral § el metal que se esté fundien
do, por lo que es inevitable que haya alguna contaminacién en el metal acabado
ocasionada por los productos de la combustién. Cuando se usa el gas como com—
bustible, se producen 002, vapor de agua y pequefias cantidades de carbén libre.
Con el uso del coque ( que es casi todo carbdn puro) se producen muchas otras
substancias qufmicas, y cuando estos productos adicionales entran en contacto -
con el fundente, el mineral y el metal, a una temperatura muy alta (tales tempz
raturas aceleran casi todas las resacciones quimicas), sobreviven adn mds las —
reacciones y algunos de los productos de #stas es casi seguro que llegaran a —

mezclarse con el metal acabado en forma de impurezas.

Asf pues, se comprenderd que cuando se necesita producir acero de la ma
yor pureza, conviene mucho eliminar los combustibles gaseosos & sdlidos, y sus

productos. Por ese motivo, el horno eléctrico representa una ventaja considera

ble.
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EL HIERRO Y EL ACERO EN MEXICO

EPOCA PREHISPANICA.-
'

Es dudoso que los metales se conocieran en Mesoamérica antes del afio -
900 de nuestra era. A la llegada de los espafioles en 1519, los aztecas habfan
ya evolucionado una fina técnica para trabajar el oro, la plata y el cobre na-
tivos, y realizar cuatro aleaciones: ccbre duro (bronce), oro y cobre (tunba—
ga), plata y cobre, y cobre y plomo.

Conocieron por supuestou los meteoritos de contenido de hierro; pero —
considerédndolo, por su origen sideral, de procedencia divina, se abstuvieron -
de utilizarlo. E1 hierro pues, y su trabajo fué dado a conocer el Nuevo Mundo
por los conquistadores esparfioles.

8in embargo, los nahuas habfan ldgrado un método primitivo de fundie—
cién del oro, en que intuitivémente entraban en agcién los elementos que s€ u-
san para obtener otros metales: el fuego y el aire que lo avive y que desata
los procesns qufmicos de la reduccién.

La estructura impuesta a la vida social y econémica de la Nueva Espafia
por la conguista, frenarfa durante siglos el desarrollo industrial y el aprove
chamiento en Méxicc de nuestras materias primas. A Espafia no le convefa trang
vesar algunas de sus industrias (& adn cultivos) peninsulares, a sus colonias:
sino venderles productos elaborados, y llevarse de ellas las materias primas -
baratas. Esta situacién, que por lo que hacen a la minerfa sélo se ocupaba de
la extraccién y el beneficio de oro y plata, iba a condicionar hasta mas allé

de la independencia de nuestro atrasoc industrial.

"EPOCA VIPREINAL .-

Asf mientras en el primer siglo de la conguista se desarrolla en la —-

Nueva Espafa el heneficio industrial de los minerales de plata y otros metales,

una politica proteccionista de la Economfa peninsular se ejercié al prohibir -
expresamente la explotacién del mercurio y el hierro en la Nueva Espafia, Es—

tos metales apenas si se berneficiaron en muy pequefias escalas durante sl vi—



rreinato. Para su provisidn de hierro y forjas, México tuvo que resignarse a -
depender de los excedentes de las minas y forjas espafiolas, con la agravante —
de que las importaciones de esos excedentes eran escasas, por temor de la pira
teria.

Los primeros hierros traidos de Espafia en 1519 fuerdn forjados por los
soldados de Herndn Cortés en la Villa Rica de la Veracruz, con fragua y fuelle
tambi-gn traidos por los conquistadores. También fuerdn espanoles el hierro, -
la fragua y los fuelles con que en Tlaxcala se forjaron piezas para los bergan
tines con que Cortés iba a abatir a Tenochtitldn, herraduras para sus caballos,
flechas y otras armas. Segin Motolinfia, los indigenas aprendieron con gran fa-
cilidad a fabricar fuelles.

El mineral de hierro siguid beneficiéndose en muy pequeria escala en el
siglo XVII. Pequefas fraguas y fuelles de herrero distribuidos por el pais sa-
tisfacian en buena parte las exigencias de la mineria y de la agricultura. Du-
rante el régimen colonial vinieron siempre de Espafia hierro y acerc en bruto,-
y objetos manufacturados como clavos, planchas, hojalatas, etc. En cambio, la_
forja del hierro y otros metales conjugd la pericia de indigenas y espafioles —
en las magnificas rejas y hornamentus, balconerias, etc., que aln hoy podemos .
contemplar en iglesias y palacios virreinales.

Durante el sigle XVIII se incrementd el beneficio del hierro.

E1l auge élcanzadm por la minerfa y la agricultura a fines del siglo -~
XVIII, hacfa necesario importar hierro y acero por encima de las provisiones -
domésticas. Solo Guanajuato gastaba a principios del siglo XIX 4300 guintales_
al afo.

Humboldt recogid el dato de que en 1802 se importaban de Espafia 4244 -
quintales de hierro labrado, 4192 quintales de hierro en barras, 14700 guinta-
les de acero y 1080 cajas de hojalata.

En 1803 se importaron 142.5 guintales de clavos.

EL SIGLO XIX,-

La primera fundicidn formal de hierro y acero de hispanoamérica fudé -

la que por encargo del Tribunal de Minerfa, empezd a comstruir en 1802 Don An—



drés Manuel del Rio, en Coalcomém, Mich., cerca de la regidn ferrifera de Co-
lima. En ella se instalaron dos hormos o fraguas a la catalana, avivadas por

el soplo de trompa de agua, y ademds de hierro, se obtenfa acero por una espe-
cie de pudelada.

Los hornos comenzaron a trabajar en 1807 y produjeron hierro de gran -
calidad, cuyas primeras remesas se destinaron a la famosa mina de la Valencia-
na de Guanajuato. Los insurgentes la aprovecharon para fabricar cafiones y mu-
nicicnes, y en el mes de octubre de 1811, fué destruida la ferrerfia por las —

tropas del virrey, al no poder dejar guarnicién en ella.

NUESTRO SIG.0.-

Durante el siglo XIX nuestro pais es sobretodo un exportador de sus -——
materias primas, y un importador de los acabados y de las herramientas que pre
cisa su lento desarrollo. La ferreria apenas si resurge en el México indepen-
diente, y no es sino a principios de siglo XX cuando la instalacidén del primer
alto horno, en la laboriosa ciudad de Monterrey, eguivale al signo que ha oe —
marcar en lo sucesivo la meta sensata de México; el). propésito firme de emanci-
par nuestro pafs de las cargas de la importacidn, mediante una industrializa—
cidn que propicia un desarrcllc econdmico progresivamente acelerado.

La industria sider(rgica es esencial pare ese apetecido desarrollo. -
Todas las demds industrias dependen de la provisién 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 la produccién del hierrc y el —
" acero se agudiza al interrumpirse su importacidén, por la Segunda Guerra Mun—
dial. Pero esta priVacién siguid vomo saludable acicate para que nuestra in—
dustria siderdrgica nacional se esforzara en afrontar la damenga de articulos

que ya contaban con un amplio mercado interior.
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GEOQUIMICA DEL HIERRO

ABUNDANCIA Y CARACTER GEOQUIMICO.-

El hierro es el principal miembro de una serie de elementos consisten-—
tes en Titanio, Vanadio, Cromo, Manganeso, Hierro, Cobalto y Niguel, los cuf—
les tienen los ndmeros atémicos del 22 al 28.

Goldschmidt (1929), llamé a esta serie, la familia del Hierro. E1 nom
bre adoptado por Landergren (1943) es "Los Férridos”. Como en la serie de los
lantanidos y en los elementos transurdnicos, la incorporacidn de nuevos elec—
trones en los férridos toma lugar en celdas profundas ylas celdas superficia-
les permanecen intactas. Esta propiedad causa la marcada similaridad quimica
de los elementos iniciadores de tales series.

El hierro ; el magnesio, entre todos los metales, tienen la mds alta -
abundancia césmica. E1 hierro es dos veces mds atundante que el magnesioc en -
la atm&sfera solar, y el mismo radioc prevalece en los meteoritos. El grueso -
de todos los meteoritos corsiste de piedras llevando considerablemente mas mag
nesio que hierro, pero los hierros puros, son cercana y totalmente exentos de
magnesioc. Sin embargo, es decididamente menos abundante gue el aluminio.

Es eviderte que el hierro, desde un punto de vista geoquimico, es el -
metal mas importante. Junto con azufre y oxigeno, el hierro es la fundacién -
de todas 1las consideraciones distribuidas con el caracter gecquimico de otros

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

ABUNDANCIA DEL HIERRO

MATERTAL ‘ Fe (%)
Meteoritos de hierro 90.50
Troilitas 61.10
Meteoritos de Silicatos 13.04

Rocas igneas 5.00



Esta tabla nos muestra que el contenido de hierro en la fase metal de
los meteoritos es més grande que en las otras dos fases. La abundancia de hie
rro en la fase metal es mayor gue la de cualguier otro metal, por lo tanto, -
el hierro es el prototipo de los elementos siderofilices. E1 hierro tiens —
una gran afinidad por el azufre, y consecuentemente es pronunciadamente chalcg
f{lico. Considerables cantidades de hierro astén presentes en la litdsfera, -
lo cual demuestra el caracter litifilico de este metal. Con referencia a su -
forma terrestre de ocurrencia, el hierro debe ser incluido en el grupo de los
elementos biofflicos y en la litésfera superior es oxifflico.

Una comparacidn general de las propiedades geoquimicas de los elemen—
tes incluyendo al grupo de los férridos, muestra que su tendencia litofflice -
decrece cuando se incrementa su ndmero atdmico de Titanio a Niquel. Los ﬁlti-
mos tres miembros del grupo, o sea, Hierro, Cobalto y Niguel, tiernen las mas -

marcadas propiedades siderofilicas y calcofilicas.

HIERRO EN ROCAS IGNEAS.-—

Los primeros productos de diferenciacién magmdtica incluyendo 6xidos -
de minerales de hierro, lcs cudles son usualmente titaniferos y segregaciones
sulfidricas, los cudles consisten principalmente de hierro monosulfuroso, FeS.
Por lo tanto, puede ser concluido que el Hierro es el mds comin y el més impor
tante constituyente de las sedregaciones magmdticas primarias sin silicatos.

En la formacidn primaria de rocas silicosas como dunitas, el contenido
de hierro es un poco menor, y el magnesio es preponderante sobre el hierro. -
De acuerdo a la composicidn quimiéa promedio de las rocas igneas calcalinas, -
calculadas por Daly (1936), el contenido de hierro total de las varias clases

estd dado en la siguiente tabulacidn:

ROCAS CONTENIDO DE HIERRQ
(por cientos

Tunita 6.30
Hornablendita 11.76
Gabbro 8.84

Diorita 5.63



ROCAS CONTENIDO DE HIERRO
(por ciento)

Granodiorita 3.28

Granito 2.48

Estos porcentajes muestran que el mds alto contenido de hierro decre—
ce, perc el decremento no es tan pronunciado como el del magnesio. Aungue am-
bos, hierro y magnesic son mas abundantes en rocas &cidas que en bésicas, el -
radio Fe:Mg, cambian durante la diferenciacién y el hierrc finalmente, llega a
ser enriquecido con respecto al magnesio durante los (Gltimos pasos del estado
estacicnario de cristalizacidn.

Wickman (1943), establecid que el contenido de hierro no cambia mucho
con el procedimiento de diferenciacidén. Por otra parte, el contenido de fie—
rro ferroso decrece mds rapidamente y es el principal responsable del decremen
to del radic Fea+/ Fe2+. El ion férrico puede ser considerado inamovible y es
llevado a una estructura propia bajo cualquier condicién. E1 ion ferroso lle-
ga a ser enriquecido en le fusién con respecto al ion magnesio; pero este fend
meno es probablemente algo obscurc por la oxidacidén simulténea del ion ferroso
A pesar de la oxidacidn, el contenido del M92+ decrece mucho mds rapidamente —
‘gue como lo hace 21 contenido Ze Fe2+, que por lo tanto, en un ambiente en el
tual la oxidacién de F92+ no puede tomar lugar, el 1lfquido residual se enrique
cerd en hierro. El hierro férrico producido durante la diferenciacién, es par
cialmente incorporado en estructuras silicicas y parcialmente en magnetita. -
El contenido de fierro ferroso es siempre suficientemente alto para prevenir -
la formacién de hematita.

El hierro nativo, es un constituyente raro de rocas igneas, y se en—
cuentra solo en unas pocas rocas, particularmente en basaltos ya sea como hie-—
rro puro o aleado con niguel como awaruita y josefinita. La presencia de hie-
rro en rocas minerales coritienen hierro bi y trivalente. E1 radic de Fez+ es
ce 0.78 ;, el radio del Fea+0.83.z .

Junto con la relacidn de hierro con minerales silicoscos, los minerales
con sulfuro y oxidc estén presentes en rocas igneas. De acuerdo a Noddack —
(1931), el contenido de hierro de los sulfuros magmdticos primarios es en pro-

medio 53.9 %, los minerales sulfurosos y 6xidos de hierro son accesorics cons—



tituyentes de rocas igneas. Las mas importantes especies son las siguientes:.
Magnetita Fe 0, 72.4 %
Ilmenita FeTio, 36.8 %
Pirrotita FeS 60.4 %
Pirita ‘ FeS, 46.6 %

De acuerdo a Newhose (1936), la magnetita es mas importante que la il-
menita ya que es mas abundante en rocas salinas y extrusivas, donde la ilmeni-

ta predomina sobre la magnetita en rocas férmicas.

MINERALES DE HIERRO DE ORIGEN MAGMATICO.-

El hierro es separado en sus cristales primarios durante la diferencia
cién en la forma de minerales de 6xido y sulfuro. Los éxidos de fierro pueden
formar cuerpos minerales de alta importancia técrica, donde los cuerpos prima-—
rios sulfurosos separados, 1os cuéles llegan a ser la paragénesis de la pirro-
tita—pentlantita, no son clasificados como minerales de hierro. Por otra par-
te, los sulfuros son una fuente técnica importarte de niquel, cobre y algunas
veces de metales de platino. La presencia de pirrotita no es siempre prueba -
de una alta temperatura de cristalizacién aunque en el sistema hierro-azufre,

el monosulfuro FeS, mas estable a temperaturas elevadas y el bisulfuro FeSz,
mas estable a bajas temperaturas. La pirmotita es as{ formada cuando el sulfu
ro es un poco deficiente, es decir, en vetes de minereles ricos en arsénico.
La geogquimica mas importantz dz los minerales de &xidos magmdticos, —
son los minerales de hierro titanéferos, los minerales de cromo y los minera—
les de magnetita ricos en fdsforo; De acuerdo a Landergren (1943), el conteni
do promedio de hierro de los minerales titandferos es 35.7 %, el contenido pro
medio de minerales de magnetita encontrados en gabros es 55.9 % de hierro.

La ilmenita y la magnetita son los principales constituyentes de los -

minerales titandferos de hierro. Los dos minerales son encontrados algunas -

veces como vetas independientes, pero generalmente se encuentran intimamente -
mezclados y consisten de ilmenita laminar de espesor variable en vetas de mag-
netita.

La cromita, FeCrzoa, es el principal constituyente de los minerales de



Hierro cromiferos. lLa magnetita generalmente estd casi ausente en los minera-
les de cromita. Generalmente se tiene que ambos minerales, tanto titandferos
de hierro como cromita, son segregaciones magmédticas formadas en su estado pri
mario de diferenciacidn.

Los minersles de hierro ricos en fésforo, probablemente fueron forma—
dos durante un estado secundario comparativo de la diferenciacién magmdtica. —
Son generalmente raros los minerales de magnetita puros que no contengan canti
dades apreciables de titanio y cromo, llevan fdésforo y grandes cantidades de -
apatita (fluoraspatita), fluorita y otros minerales, aunque los minerales en —
formacidn quedan separados de la fusidn con silicato gue es un raro estado pri
mario, permanecen mezclados hasta due las rocas en el estado permanente de —
cristalizacién solidificada es alcanzado. E1 mineral subsecueﬁtemente introdu
ce la solidificacién de rocas con una masa fluida. Por lo tanto, los minera—
les de hierro ricos en fésforo llegan a tener deformaciones pneumatoliticas.

Landergren (1943), enfatizé gue el hecho de enriquecimiento del hierro
sobre la litésfera es gnormal porque se lleva a cabo en vecindades geoyufmicas
irrelevantes. Actualmente el enriquecimiento terrestre de hierro debes traba—
jarse hacia el centru del niquel-hierro. La formacidén de minerales de &xido -
de hierro es una cuestién no sélo del enriquecimiento del hierrn, sino tembién
del enriquecimientc del oxfgeno para favorecer la formacién de minerales posi-
bles. Aunque el oxigeno en general, es de crigen atmosférico, una fuente de -
oxigeno debe de ser de cosntituyentes volétiles: agua y bioxido de carbdn, —
los cudles reaccionan con hierro ferroso durante el contacto metamdrfico, don-
de se forma la magnetita, la diferenciacidn magmética como un mecanismo de prg
duccidn de minerales de éxido de hierro, es regulada por las propiedades fisi-
cas y la composicidén quimica del magma primario y por el material de origen —

exogénico gue es incorporado.

MINERALES DE ORIGEN SEDIMENTARIO.-

Los sedimentos oxidados ricds en hierro, cue consisten principalmente de hidrd

xido de hierm y de &xido férrico, son los minerales mas importantes de —
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hierro de origen sedimentarioc. Son generalmente manganiferos. Los d&xidos ri
cos en hierro son depositados posteriormente en agua fresca o en partes poco -
profurdas del mar. La depositacidn en el mar es mas impcrtante que la deposi-
tacidn en agua fresca, en ambos geoquimicos y técnicos las -extinciores de las
depdsitos formados es considerable.

Los oxidados marinos son depositados sobre soluciones en las condicio-
nes atmosféricas de origen continental y son precipitados grandemente como ge-
les. E1 hidrdxido de hierro puede ser formado sdlo por la accién de Cioruro -
férrico y fluoruro férrico (vapores) sobre agua de mar en procesos volcénicos
submarinos. La textura y composicién quimica de oxidados marinos varia mucho.
Después de que el hidréxido férrico ha sido precipitadoc en la forma de sus ——
concentrados o nddulos redondos con estructura concéntrica, llamados oolites;-—
la matriz entre los oolites consite del nlclec del 6xido de fierro. Tal es -
la textura de los minerales de hierro colfticos.

Correns (1941, 1942, 1947), remarcé que el contenido de hierro en el -
agua de mar depende del contenido de oxigenc y del pH, el contenido de oxige—
no es suficiente para oxidar todo el hierrn al estado férrico y, purgque el pH
es més grande de 6, el hierro es precipitado comc hidrdxido férrico. Por lo -
tento, el contenido de hierro en el mar es calculable y los sedimentos pobres
en hierro pueden ser excluidos tal como una solucién pobre en hierro. El1 agua
de mar mediante los periodos geolégicos primarios fué pobre en hierro como se
muestra por el escasolcontenidn de hierro en las sales oceénicas: un conteni-
do de sélo 0.04 % de F8203 en.carnalita roja causa un color proFundD.

El material que es transportadoc mecénicamente hasta el mar, es de con-
tenido bajo en hierro. E1 contenido de hierro del ague de rio es menos de —
1 mg/ 1. Consecuentemente, se debe entender que los minerales marinos de hie-
rro son resultado del tiempo bajo las condiciones muy especificas y temporales
que no existen siempre. La cantidad de hierro abastecida al mar durante sus -
Formacioqes dete haber sido muy grandes.

Los oxidados conectados con actividad volcénica son atribuidoS genGe
ralmente a erupciocnes submarinas de lavas bésicas y copiosas cantidades de so-
luciones hiarotérmicas producidas en cémaras cerradas. Estos oxidados de orf-

gen volcénico consisten de limestones calcicas y dolomfticas, sales siderfti—



cas, y jaspilitas. En alguncs depdsitos extensivos, la silicificacidn ha sido -
causada por soluciones hidrotérmicas. Muchas de las formaciones, contienen mag--
netita de alto grado y minerales de hematita.

Los minerales de hierro de origen marino, pueden consistir de silicatos
de hierru, gue algunas veces forman depdsitos de importancia técnica. Cuando —
las substancias presentes en el agua de mar reaccionan con humo u otro o con sg
dimentos de fondo, una nueva serie de minerales sera’ producido, lo cual ocu—
rre en sedimentos terrestres recientes. Algunos minerales silicosos ricos en hig
rro son también importantes minerzles de hierrc. Las reacciones quimicas causa-
das por el mar son llamadas halmyrolisis, y los minerales formados incluyen por
lo tanto, entre otros, los siguientes:

2+ 3+
= K F i
Glauconita, K, ,(Mg, Fe "Ca) , j(Fe™",AL), /M1, 81, 0.

).2H_0

2 2

. 2+ _ 3+ ;
Greenalita, Fe ', Fe™, ((DH)5/814011

2+
amosi i . a(?
Chamosita, (Fe ,Mg)a(A12812010) nH,, (?)
Se considera que estos minerales se forman solamente en ambierite mari-—

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 cloroplastos y es necesario para la formacidn de la clorofila, ya que —
afecta el crecimiento de las plantas. El hierro sirve frecuentemente para enri
quecer las sales de carbdén.

En el suelo, el hierro puede oxidar materia orgénica y consecusntamen—

te puede ser reducido al estado ferroso. Entonces, el hierro ferroso puede ser

reoxidado, y asi, el hierro actua cumo un agente oxidante continuo, =l cual es
parcialmente reponsable de la oxidacidn de compuestos de carbdn en bidxido de-

carbono. Consecuentemente, el hierro sirve como catalizador en el cickh del car

b-aon.



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, clorocrourin, se encuentra en la sangre de algunos cuerpos
marinos, 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 proteinas complejas relacionadas con el hierro.

La funcién bioldégica principal del hierro es su accidn de transportar —
oxigeno en el organismo durante la respiracién del medio ambiente a los compues
tos de tejidos oxidables. La hemoglobina es una cromoproteina que contienen -
un hierro complejo derivado de una porphirina. La hemoglobina es capaz de com
binarse rapidamente con oxigeno para formar la oxihemoglobina sin la oxidacién
del hierro. La oxihemoglobina se disocia tan rapidamente en oxigeno y hemoglo
bina gue es responsable del transporte de oxfgeno en la sangre. El hierrn —
actda como un catalizador en toda respiracidén celular.

Algunas bacterias vivientes en presencia de soluciones de hierro, se -
caracterizan por una membrana celular impregnada con hidrdxido de hierro, la -
cual se acumula de agua. De acuerdo a la creencia previa, la energfa necesa—
ria rara el proceso de vida de esas bacterias fué obtenida de la oxidacidén de
hierro ferrosc a hierro férrico. Sin embargo, es ahora sabido que el metabo—

lismo de esas bacterias no difiere del metabolismo de otros microorganismos.



EXISTENCIA DEL METAL

El hierro es después del aluminic, el metal mds abundante en la corte-

za terrestre, alcanza la produccién del 5% de la misma; la distribucidn & exis

tencia de los elementos en la tierra es la siguiente:

ELEMENTO
Oxfgeno
Silicio
Aluminio
HIERRO
Calcio
Sodio
Potasio
Magnesio

Otros

PORCENTAJE
44,6 %
27.72 %
8.13 %
5.00 %
3.69 %
2,83 %
2.59 %
2.09 %
3.18 %

Los yacimientos de fierro desde el punto de vista geoldgico se presen—

tan en ascciacidén

con rocas graniticas & ricliticas, ertre los contactos de —

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

en su mayoria. EY1
mético primario o
puestos de hierro
contrar hierro es

alfa; conteniendo

hierro es encontrado casi siempre comc un constituyente mag-
como un producto secundaric formado por la reduccién de com-
por asimilacidén de materiales carbonaceos. Otra forma de en-
en los meteoritos, los cuales contienen en su mayoria hierrc

cerca de 7% de niguel y niguel-hierro con 30 a 75% de niguel.

) Existen cerca de 70 minerales de hierro, pero no todos tienen valor cg

mercial; recuciendose a 5 los mds importantes en la explotacién de hierro: Maﬂ

netita, Hematita,

Limonita, Geothita y Siderita.

Otros minerales que menos importancia tienmen por su contenido en hie—

rro son: Franklinita, Ilmenita, Cromita, Pirrotita, Calcopirita, y Pirita (mqg

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

ciables y es considerado como un subproducto.



MINERALES DE HIERRO DE PRIMERA IMPORTANCIA.-

Mineral; a) Composicién; b) Forma cristalogréfica; c) Color; d) Dureza; e) %
de hierro; f) Clasiticacién.

MAGNETITA

a) Feaoa

b) Isémetrico

c) Negro
d) 6 H.B.
e) 72.4 %

f) Oxido ferroso férrica.

GOETHITA
a) Fe 0,.H,0

b) Ortorrdmbico
¢) Amarillo

d) 5 H.B.

e) 62.9 %

f) Oxido férrico hidratado

HEMATITA

a) FeZD3

b) Rombohédrico

c) Café a negro
d) 5.5 a 6.5 H.B.
e) 70.0 %

f) Oxido ferrosc
anhidro.

SIDERITA
a) FeCD3

b) Rombohédrica

c) Brillante a café

d) 3.5 a 4 H.B.
e) 48.2 %

f) Carbonato ferroso

MINERALES DE HIERRO DE MENOR IMPORTANC1A.-

FRANKLINITA

a) (Fe,zn, Mn)D.(Fe,Mn)203

b)Ortorrémbico
c) Café Bronce
d) 6 a 6.5 H.B.
e) 21.0 %

©) Oxidos

TLMENITA

a) Fe0.Ti0,

b). Hexagonal

c) Gris a negro
d) 5.5 a 6 H.B.
e) 36.8 %

f) Titanato Ferrcso

LIMONITA

a) e 03.3H 0

2 2

b) No cristali.ado
( coloidal )

c) amarillo a café
d) 5 a 5.5 H.B.
e) 59.8 %

f) Oxido férrico Trihidra—
do.

CROMITA

a) FeO.Cr203

b) Isométrico
c) Blanco Plateado

d) 5.5 H.B.

e) Variable

f) Cromito Ferrosc



PIRROTITA ‘CALCOPIRITA: \_PIHITA )
a) FESSS o] Fe168’l7 a) CuFeS2 a) F(-BS2
b) Tetragonal b) Tetragonal b) Isométrico
c) Amarillo Bronce c) Amarillo Plateado c) Amarillo
d) 3.5 H.B. d) 3.5 a 4 H.B. d) 6 a 6.5 H.B.
e) Variable e) 30.4% e) 46.7 %
f) Pirita Magnética f) Sulfurc de Cuy f) Pirita de Hierro
Fe
BORNITA VIVIANITA ARSENOPIRITA
a)CuSFes4 a) Fea(PD4)2.BH20 a) FeAsS
b) Isométrico b) Monoclinico b) Monoclinico
c) Café bronce a purpura c) Rosado c) Blanco plateado
d) 3 H.B. d) 1.5 a 2.5 H.B. d) 5.5 a 6 H.B.
e) 1.2 % e) 35.8 % e) 34.3%
f) Sulfuro de Cu y Fe f) Fosfato de hierro f) Sulfurc de Fe y As
octohidratado
HIERRD-NIQUEL
a) FeNi

b) Isométrico

c) Gris a negro
d) 4.5 H.B.

e) 24.0 %

f) Aleacién Fe-Ni

Es raro encontrar al hierro en su.Forma nativa; generalmente se en—
cuentra en arcillas y arenas. Se halla en mayor & menor cantidad en casi todas
las rocas, especialmente en las que contienen anfibolas, piroxenos, micas y —
oliviro. Los minerales que contienen hierro se presentan en forma dg 6Xidos, =
carbonatos, silicatos y sulfuros. La magnetita y la hematita son dxidos de hie
rro; La pirita y la marcasita son sulfuros; la siderita es el carbonato y hay-

también muchos silicatos, fosfates, arseniatos, etc., que contiensn éste ele—



mentos, La magnetita y la hematita son las menas principales de hierro , del -
continente Americano. La Siderita, es poco importante en Americd, pero lo es -
més en la Industria Sidertirgica Inglesa y en el continente Europeo. Los silica

tos de hierro son mds Gtiles por su contenido de azufre.



PROPIEDADES FISICAS DEL HIERF.O

Las propiedades fisicas del hierro sdlo pueden expresarse en cifras
aproximadas, pues los valores son profundamente afectados por las variaciones
en el grado de pureza, por los cambios en la temperatura y en el tratamiento.

Una propiedad distintiva del hierro es su intenso magnetismo en un
campo magnético o por la accién de una corriente eléctrica. En esta propie——
dad, el hierro es superior a todos los demds elementos, y le siguen el cobal-
to y el nigquel. En el hierro en eséado casi purg, la influencia magnética —
producida por la induccidn del campo magnético de un imdn permanente & por —
una:corriente eléctrica, desaparece casi por entero cuando se retira el imén

0 se suprime la corriente eléctrica. El hierrc gque contiene carbono, cobal-
to o nigquel, retienme el magnetismo. El1 hierro pierdé su magnetismo cuando se
calienta (se hace paramagnético) a unos 770°C, y cuando se enfria por debajo
de esa temperatura recupera su propiedad magnética (se hace Ferromagnético).

k En la siguiente tabla se resumen las propiedades fisicas mds impor-

tantes del hierro:

Punto de fusidn 15390 C

Punto de ebullicién 27400 C '
Densidad 7,87 g/cm3
Conductividad Calorifica ] 0.19 cal/(seg)(cmc)(°0/cm)
Conductividad Eléctrica a 20-25° C 100,000 ohmios/cm3
MSdalo de Elasticidad de Young 2,109,000 Kg/cm2
Resistencia a la Traccidn 2,460-2,810 kg/cm2
Limite de Elasticidad 700-1,400 Kg/cm2
Alargamiento en 2 pulgadas a 20°C 20.45 %

Dureza Brinell 50 - 70

Resistencia al Choque 0.442 Kg

Resistencia al Deslizamiento Pléstico:

2
3000 C 1,195 Kg/cm
e

4000 C 844 Kg/em

600° C 176 kg/cm:



Dilatacién Térmica por Grado Centigrado:

100° C
300° C
600° C

Calor Especifico:
1000 C
500° C
770° C
9000 C

Resistividad

Permeabilidad mé&xima

Templabilidad

0.0000126
0.0000146
0.000016

0.12 cal/g
0.16 cal/g
0.32 cal/g
18.5 cal/g

3
9.8 microhomios/cm

280,000

El hierro muy duro sélo puede
endurecerse por fuerte enfria
miento axtraordinariamente réd
pido.



QUIMICA DEL HIERRO Y SUS PRINCIPALES

COMPUESTOS.
PROPIEDADES QUIMICAS. -
Ndmero Atdmico 26
Peso Atémico 55.847
Radio Atémico 1.165 &
Potencial de Ionizacidén 7.89 Voltios.

REACCIONES DEL HIERRO.-

El hierro es un agente deductor mds poderosc que el hidrdgeno. E1 -

2+ -
Potencial normal para la oxidacidén Fe——sfe 2e es -0.441 Volts y el —
equilibrio:
- 2
Fe+2HOe——"2 Fe"' + H, + 2HD
3 2 2

Esté favorecido por tanto hacia la derecha

_ 2+ » 3+ =
re Fe + e

El hierro es un elemento de transicidn y puede presentarse también en
el estado de oxidacién + 3. E1 potencial normal correspondiente el par F92+/ -
F93+ es 0.74 \/,de modo que debe esperarse gue los iones de hierro ( III ) se re
duzcan con facilidad al estado de hierro ( II ). Esto se cumple en muchos casos,
pero hay otros muchos en que ésta conclusidn simple debe modificarse para terer
en cuenta la facilidad con que el ¢ion hierro ( IIT ) d4 origen a la formacién-
de complejos y.por la gran insolubilidad del Fezoa.
REACCIONES CON EL OXIGENO.-

El hierro reaciona con el oxigemo para formar tres dxidos el FeQ, -
Feﬁoa, Feaoa; gue es el dxido magnético de hiarrs.

El Sxido de hierro ( II ) es un =8lido negro inestatle con estructura

cristalina del tipo de cloruro de sodio que funde a 1380°C. Se prepara calentan
do el hierro con el oxigeno & bajas presiones por encima de los £00°C cuando —

los &cidos no son oxidantes. se transforma en unz mezclz ce hisrrs Feg:; -



segln:

——————
4 Fe O Fe + FEBDA

al pretender conservarlo.
El 6xido de hierro ( ITI ) es un s6lido de color rojo pélidoigue fun
de a 1,565°C. Puede prepararse calentando hierro en el seno de oxigeno, o bien

tostando cualquiera de las oxisales de hierro ( III ).

Por E jemplo:

calor
Fe2( 504)3 + Fe,0, + 3 80,
Este dxido precipita en forma hidratada, FBZDS'xHZD' cuando se anade
&lcalis a las soluciocnes de hierro ( III ). El éxido hidratado produce F8203 -

al calentarlo fuertemente. el color del éxidn de hierro ( III ) de las trazas-
de impureza. Muchos de los pigmentos amarillos, pardos y rojos son modificacig

nes del FEZSOS'

El Tetrdxidec triférrico es un sdlido negro que cuando se calienta en
el seno del aire se convierte en Fe203. Puede preparerse por la accidn del va-
~por de agua sobre limaduras de hierro calentadas al rojo:
S —— c 4
3Fe +4 H20 —_—— 8304 + H2
' REACCIONES CON EL AZUFRE.-}f

El hierro forma dos. sulfuros, el sulfuro de hierro ( II ) FeS y el -
sulfuro de hierro ( III ) Fezsa, ademds del disulfuro de hierro ( II ) Fesz.'-
El sulfuro ferruso se prepara facilmente calentandolos jontos ambos-
eglementos. La reaccidn una vez iniciadea continda con vigor. E1 FeS es unsséli-
do incoloro que furnde a 1,193°C, Sin embargo, cudndo se obtiene ordinariamente
( Por calefaccidn de los elementos, & por precipitacién de una disolucidn ) es
generalmente negro, como consecuencia de la presencia de trazas de impurezas.-
Es insoluble en agua pero se disuelve en los &cidos dilufdos:
P8 OHO — WFe L 2HOAHS
3 2 2
y por lo tanto no puede precipitarse a partir de discluciones écidas. Cuando -

se encuentra hdmedo se oxida muy facilmente por la accidn del aire:



3FeS5+20

o Fe 0 + 35
2 ®3a
Al hervir prolongadamente con el agua dé origen, lentamente, a la -=

formacién del sulfato ferroso e hidrogeno:

2 e
FeS + O2 + H20 FeSDa + 2 H2

El disulfuro de hierro ( II ), FeS_, se encuentra en estado natural-

2!
en forma de piritas de hierro & marcasita. La pirita que constituye en forma -
de piritas de hierro o marcasita. La pirita gue cohstituye la forma estable se
presenta cristalizada en el sistema cibico con red de cloruro de sodio. Los io
nes F52+ ocupan uno de los conjuntos de éste reticulo cristalino, mientras gue
el 82_ ocupa las otras posiciones. La marcasita es una torma rdmbica inestable
que se encuentra con frecuencia en el carbdn y dé crigen a débiles reacciones—
explosivas cuando se guema éste.

La pirita es un compuesto relativamente inerte gque no se disuelve Fg

cilmente en los &cidos comunes. Cuando se calienta a 600°C en el vacio pierde—

azufre:
o
FeS2 SE o« FeS + S

En el aire se oxidan al calentarlo dendo didxidc de azufre:

—_——e 2F 4 S
2F852 + 802 2Fe0 + O2

Como contienen mas del 50 % de azufre es un material de partida -
conveniente para la fabricacidén de &cido sulfdrico por el proceso de la camara
de plomo.

El sulfuro de hierro ( 111 ) se precipita en forma de un compuesto -
negro insoluble, al afiadir sulfuros solubles al fluoruro férrico en disolucidn:

3+ 2-
2Fe” " +358 ————» Fe 5,

Lo mismo que el swifuro de hierro ( II ), es scluble en &cidos, y es

oxidado facilmente por el aire cuando estd himedo:

-$ 2Fe 0. +65
2Fe253+ 3 02 e.0,

En ausencia de aire se convierte facilmente por calefaccidn en una -

mezcla de sulfuro de hierro ( II ) y piritas.



HALOGENUROS., -

Se conocen los cuatro halogenuros en sus formes anhidras e hidrata—
das. E1 yoduro y el bromurc pueden prepararse por sintesis directa a partir de
los elementos, perc en el caso de bromuro debe haber un exceso de metal para -

impedir la formacién de FeBr.. La reaccién directa del cloro y el fluor con el

3
hierro, lleva la abstencidn de los halogenuros de hierro ( III ), pero la ac—
cién del fluoruro de hidrdgenoc con el cloruro de hidrdgeno sobre el hierro se-
obtiene Fef, y FeCl, respectivamente. E1 cloruro de hierro ( IT ) también pue-—
de prepararse calentando el tricloruro en presencia de hidrdgeno, por reduc—

cidn de una solucidn de triclorumo en tetrahidrofuranc con exceso de limaduras

de hierro o calentado a fluoruro una solucidén de FeCl3 en ciorobencenao.

E1l metal se disuelve en las solucicnes acuosas de los &cidos haloge-
nados ( y también se disuelve lentamente en agua que contenga yodo ). de éstas
soluciones pueden obtenerse por cristalizacidn los halogenudos hidratados de -
hierrco ( II ). E1 fluoruro y el claruro anhidros, pueden obtenerse calentando-
los hidratosrespectivos en una corriente de halogenuro de hidréogeno adecuado.-
Fl estudio mediante rayos X ha revelado que el FeClP‘6H2O contiene unidades -

octaédricas trans de ( FBCIZ(HZO)A) y no iones hexaquo-

Del hierro ( III ) se conoce el fluorurc, cloruro, bromuro pero el -
yoduro no existe en estado puro, adn cuando es posible que se forma una cierta
cantidad, en equilibrio con el yoduro de hierro ( II ) y yodo. En efectu, el -
hierrc ( IIT ) es un oxidante demasiado enérgico para poder coexistir con un -
reductor tan bueno como el I . En soluciones acuosas Fe:3+ e I relacionan cuan

3+ - 2+
titativamente Fe~ + I ————— & Fe + 3 i,

Los tres halogenuros estables de hierro ( III ) pueden cbtenerse por
nalogenacién directa del metal. E1 cloruroc y el bromurc son bastante parecidos
ampos son de color rojo pardo mgy higroscépicas { forman soluciones amarillo—

DaFdD) v volatiles; calentados al vacio, ambos pierden halogeno, transforvando

se en 1os halacenuros de hierro ( IT ). Al estado gaseoso el fluoruro d@ hie—
rro ( III ) existe como dimero de una estructura que geométricamente es la mis
ma que los dimeros de halogenuros de aluminio. Hasta aproximadamente 700°C, —

temperatura a la cual comiemzan a predominar los mondmeros. E1 cloruro férrico



no mantierne esta estructura al estado sélido, sino que posee una estructura cg

valente, las capas, similar a la del CrCl Comunmente el clo uroc de hierro -

i a3

(III) se encuentra en forma de hexahidrato, FeCla.SHZD, de color amarillo, que
se obtiene al evaporar las solucicnes acuosas con &4 1/2 o 3 moléculas de agua,
ambas son rosadas. El compuesto anhidro es verde.

OTRAS SALES.-

El hierrc (II) forma sales con practicamente todos los aniones esta-
bles. Estas sales se 5btienen casi invariablemente como hidratadas de color -
verde, al evaporar scluciones acuosas de composicidn apropiadas. Los siguien—
tes constituyen ejemplos tipicos:

FeSOa.7H20, Fe (CI0

.6H L3H_° i
6H,0 Fe(SCN)2 3H,° y FeC 3/2 H 0. Se ha

4)2 204' >
demostrado que el sulfato y el perclorato contienen iones (Fe(H20)6) “octaédri
cos. Una sal doble importante es la sal de Mohr (NHA)ZSOA' FeSDa,GHZD, que es
bastante estable frente a la oxidacidn por el aire y a la pérdida por el agua.
Se le usa comunmente en andlisis volumétrico para preparar soluciones valora—
das de hierro (II) y con substancias de calibracidn en mediciores magnéticas;-
muchos otros compuestos ferroscs son mds & menos suceptibles a oxidarse super-
ficialmente o a perder agua, de modo que nc resultan aprupiados para ser em——
pleados como substancias patrdn primario. Este comportamiento es particular—
mente marcado en el caso del FeSDd.7 HZD’ que eflorece lentamente y con el —
tiampo toma un color amarillo pardo.

El carbonato, el hidréxido y el sulfurc de hierro (II) se pueden pre
cipitar de soluciones acuosas, de sales ferrosas. Tanto, el carbonato como el
hidréxido son blancos pero en presencia del aire cobscurecen rdpidamente debido
a la oxidacién. E1 Fe(OH)Z, puede convertirse completamente en Fe 0,.nH 0 si
se expone al aire un tiempo prolongado. El1 sulfurc también sufre una lenta —
oxidacidn.

. El Fe(OH)Z, es algo anfétero. Se redisuslve f4cilmente en &cidos, —

pero también en NaOH concentrado. Sometiendo a ebullicidn una solucidn de —

NaOH al 50 % con hierro finamente dividico, se obtienen al enfriar cristales -

muy pequefios, de color azul verdezo y composicidn NaC(Fe(DH)B)' También pue—
L=}



den precipitarse las sales de estroncio y de bario.

El hidréxido de hierro (II), puede obtenerse como compuesto definido
cristalino, con estructura de la brucita, Mg(OH)Z.

El sulfuro de hierro (II) se comporta similarmente al Fe 8, en cuanto
a sus estructuras.

El hierro (III), puede formar sales con la mayoria de los aniones, —
con excepcidn de aguellos que , debido a su cardcter reductor, son incompati—
bles con él. El nitrato percloradc y sulfato, se obtienen como hidratos de co-
lor rosado pdlido & casi blanco, con fdérmula: FE(C104)3'IOHZO'FB(NDS)B'QHZD y
Fez(soa)z.lono.

QUIMICA DE LAS SOLUCIONES ACUOSAS. -

Las soluciories acuosas de hierro (II) que no contienen otros agentes —
~
seme jantes cbmplejantes, contienen al ion hexaquohierro (II) Fe(H2(J6)-c que po—
+ +2
see un color azul palido verdoso. El potencial del par Fe [Fe es de 0.771 —

volts y por lo tanto, en solucidn &cida, el oxigeno molecular puede convertir el

ion ferroso en ion férrico:

2 3
Fe' o 4+ /20, + H — Fe'o 4 M0 E° = 0.46v
£l proceso de oxidacidn es ain méds favorable en solucidn alcalina:
1 . i = =
.3H - P H + H 0 = .56
§Fe203 0 e ' —s Fe(0 )2 0 E -0.56v

Por tanto, si se precipita Fe(OH)2 en presencia de aire, se obscurece
casi instantaneaménte. Las soluciones 4cidas y neutras del ion ferroso se oxi-
dan méds lentamente a medida que aumenta la acidéz, a pesar de que el potencial -
de la reaccidén se hace mds positivo. Esto se debe a que el hierro (III) se en—
cuentra formando hidrocomplejos, pero también puede haber razones cinéticas.

La oxidacién del hierro (II) a hierro (III) por el oxigeno molecular,

g . -2 .
parece comgnzar Gon la formacidn de un ion Fe[]2 y BN €1 Gual 6l OXigeno pugde 65

tar ligado como lo estd en el O_Ir(PH_)_(CO)Cl. La cinética de la reaccién su—

a2
giere también la formacidn de una especie vinuclear como intermediario transito-

+2
rio en el ataque del Fe al FeQ_



-2 2 2 2
La reaccién total es: FeQ, + Fe(HED)+ —» Fe(OoOH) + Fe(DH)+

+3
donde se forma el ion hidroperoxo que se descompone rdpidamente dando Fe y -

2
El hierro (III) tiene la caracteristica de que en solucién acuosa —

= +2
H02. Este Gltimo, oxida al Fe & se descompone dando O_.

tiende a la hidrélisis y/o formacién de complejos. La naturaleza de las solu-—
ciones mds concentradas de F9013 es compieja. Las soluciones que son diluidas
en Fe+3 y concentradas en HCl, contienen fundamentalmente FeCla, pero a concen
traciones mayores de Fe+3 y/o H+ menores, se forman octahédricas, como (F8014

(H0)

5 2)- y polimeros de naturaleza incierta.

Una de las reacciones més Eunocidas del hierro (III) en solucidn —
acucsa, es probablemente la reaccién con el ion tiocianato para dar uno & més—
tiocianatos de color rojo intenso, que los hace apropiados para la deteccidn &
estimacién cuaentitativa de pequefiisimas canticades de Fe+3. [l color rojo es
destruido por el ion fluoruro. Por via seca es posible preparar soluciones —

-3 . P
del ion FeFG , pero en solucidn acuosa los equilibrios més estables parecen —

ser:
Fe™ + 7 —e FeFY kell”
2 - 4
FFC 4 F seece Fab K=10
FeF; + T ——s FeF, K=10"

Por tanto, en solucién acuosa, el ion férrico es fécilmente reducido
por agentes reductores comg el 12. Tanbién oxida al ion sulfuroc de modo que
no es posible precipitar sulfuro férrico. Al afadir HZS 6 un sulfuro a una —
soluciér de hierro (III), se obtiene un precipitado que contiene sulfuro de —
hierro (II) y azufre coloidal.

También debemos hacer notar gque tampoco es posible precipitar carbo-

nato férrico; al agregar carbonato & bicarbonato a una sclucidn de hierro - -

(IT1) precipita el 6xido hidratado.
COMPLEJOS =
El hierro (II) forma numerosos complejos, la mayor parte de los cua-

les son octahaddricos. Normalmente, los complejos pueden ser oxidados a firri
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cos y el sistema acuoso Fe.‘.z/l-'eqk3 provee un buen ejemplo de los ligantes comple
jantéé sobre la estabilidad relativa de estados de oxidacidn.

Los halojenuros ferrosos, se combinan con amoniaco gaseoso, formando
varios amoniatos, de los cuales los hexamoniatos son los més altos Estudios con
rayos X, han demostrado que estos contienen el ion hexamina (Fe(NH3)6)+2. Otros
compuestos ferrosos anhidros absorven igualmente amoniaco. Los aminocomple jos -
no son estables en el agua, sino solamente en soluciones acuosas saturadas de -
amoniaco. Se conocen muchos complejos estables en solucidn acuosa con aminas -
quelantes como ligantes.

El ion hexacianoferrato, llamado comunmente ferrocianuro, constituye

un complejo de hierro (II) extremadamente estable y bien conocido.
Forma un gran nimero de sales con diversos cétiones. E1 &cido libre, H4(Fe(CN)6)
puede precipitarse como compuesto de adicidn con éter, agregando éter a una so-
lucién fuertemente &cida del ion. Es posible eliminar el éter, quedando el &ci
do como un polvo blanco. Cuandc se le disuelve en agua, resulta un &cido fuer-
te, tetrabédsico.

El hierro (III) forma gran nimero de complejos, la mayoria de los mis
mos son octaédricos; el octaédro puede considerarse como un poliedro de coordi
nacidén caracteristica. Forma también unos pocos compuestos tetraedricos, entre
los cuales se destaca por su importancia el FeClA.

_ E1 ion hexaquo existe en soluciones fuertemente &cidas de soluciones
férricas y prubableménte también en las sales cristalizadas muy hidratadas. Se
sabe que existe en varios alumbres férricos también.

El hierro (III) manifiesta su mayor afinidad frente a ligantes que —
coordinan mediante el oxigeno, especialmente con los iones monofosfato HHPD£34ﬂ,
polifosfatos , polioles como glicerina, azucares, etc. Con el oxalato forma el

complejo trioxalato, (Fe(C,0.).) . La formacién de complejos de B—dicetonas -

24°3
es responsable de los intensos colores que se forman al agregar B-dicetonas a -

soluciones del ion férrico y sirven para reconocerlas.

Con iones halojenuro y nseudohalojenuro, se forman importantes comple
< +3
Jjos. Se sabe desde hace mucho tiempo gue tratando una solucidén de Fe con he-

acianoferrato (II) se obtiene un precipitado azul llamado "azul de Prusia"; vy



que al tratar una solucién de hierro (II) con hexacianoferrato (III) se obtiene
un precipitado azul llamado "azul de Turnbull". Parece probable gue en reéli-—
dad se trate de sustangias idénticas, de férmula M'FEZ(CN)G' donde M' puede ser
sodio, potasio, rubidio, pero no Litio ni cesio. Su estructura estd estrecha—
mente relacionada on la del ferrocianuro férrico, de color pardo, FBZ(CN)B; al
ferrocianuro de hierro (II) y de Potasio, KZFEZ(CN)G’ de color blanco, insolu—
y Cu

+2
ble, y a algunos otros compuestos similares como KCu Fe(CN) Fe(CN)G. La

6 2
caracteristica b&sica de la estructura parece ser un réticulo cubico de iones —
hierro con los iones cianuro ubicados entre ellos, a lo lafgo de las aristas. -
En el caso del Fe(III)Z(CN]6 esta descripcidn es completa, salvo con respecto a
moléculas de H20 que puede haber en el interior de alguno de los cubos. En el
M'Fe+2Fe+3(CN)6, cada segundo cubo contiene en su centro un ion M', y en M;Fe2

+2(N) todos los cubos poseen aparentemente el mismo tipo de estructura. Se ha

6’
+2

propuesto que en el azul de prusia mismo, los iones Fe estén rodeados por &to-

mos de nitrogeno y que el espectro de absorcidn es debido fundamentalmente a —

bandas de transferencia de carga.
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FUNDAMENTOS DE LOS METODOS DE ANALISIS DE HIERRO EN SUS
MINERALES.

Adn cuando las grandes plantas siderurgicas usan actualmente métodos
automédticos de andlisis, la determinacidén de hierro por via quimica es de las -
mds usadas para control de materiales gque a su vez sirven para calibrar los —
aparatos automiticos. La industria siderurgica es de las mayores y el control::
quimico de sus materias primas es indispensable.

Teniendo &l hierro en muchos de sus compuestos con productos de solu
bilidad muy bajos, es posible cuantearlo gravimétricamente.

Teniendo valencias variables y un potencial normal entre ellos de un
valor medio, es posible planear métodos de reduccidn-oxidacidn muy exactos. E1
potencial normal de Fe+2/Fe+3 es 0.771.

Ya que tiene orbitales "d" vacios, puede aceptar pares electrénicos-
y por lo tanto formar complejos de alta estabilidad, lo cual permite su titula
cidn con EDTA o un reactive similar.

Por Gltimo, actuando como un agente crdmogenc huy sensible, es posi-
ble determinarlo colorimétricamente.

La seleccidn de cualquiera de los métodos mencionados anteriormente,
dependerd de la concentracidén probable de hierro er la muestra.

En el caso de las menas de hierro; obviamente es tan alta esta con-
centracién que hace impracticable el empleo de métodos colorimétricos por las
diluciones que seria necesaric efectuar.

Si tenemos en cuenta gue las menas de hierro estén contaminadas con
rocas, arcillas y demds materiales de la corteza terrestre, veremos que exis-
ten numerosas interferencias para losmétodos gravimétricos, aparte de la len-
titud usual de ellos; quedan pues, titulaciones red-ox & por complejometria.

Normalmente, para esta titulacidn de hierro, se emplean procedimien

tos red-ox, ya que por lo general el hierro de la muestra esté constituido —

por minersles del tips de la hematita, Fez[]a; limanita, FeZUS.nHZU y maghati—

F FeQ y F .
ta, 8304, (Feo y 920 )

En todos los casos podemos esperar la presencia de 6xidos en mez—



clas de ferroso y férrico. Si el ataque se lleva a cabo con HCl, en ausencia
de aire, se tendrén mezclas de Fe+2 y Fe+3. En este punto es posible titular
la cantidad de Fe+2 si se desea, perc generalmente el Gnico dato que se busca
es hierro total.

A continuacidn se presentan dos de los métodos mé&s comunes por via
quimica para la determinacién de hierro total de sus minerales: en ambos ca—-
s0s, el mineral debe de estar perfectamente molido a unas dimensiones de 100 -

mallas (0.15 mm).
DETERMINACION VOLUMETRICA DE HIERRO TOTAL.

Se toma un gramo de muestra y se mezcla con 200 ml de agua. Agitar
vigorosamente y tomar una alicuota de 50 ml que equivalen a 250 mg de muestra.
Se pasa a un matraz Erlenmeyer de 250 ml. se le afiaden 10 ml ce HCl conc. y —
se clienta a ebullicién. Mientras hierve, se le va agregando gota a gota so-
lucidn de SnCl2 agitando, hasta que la desaparicicdn del color amarillo nos in
digue que todo el hierro estd reducido. Debes cuidarse especialmente esta ope

.

racién y nc tener mé&s de una & dos gotas en exceso de SnC12
. Se enfria inmediatamentz en el chorro del agua y cuando esta fria -
se le afiaden 10 ml de H,SO, (1:1) 50 ml de agua y 5 ml de solucién de HgCl,.~
Se deja reposar por tres minutos y se le egregan dos gotas de la solucidn --
del indicador, titulando inmediatamente con solucidn cérica valorada, hasta -
la desaparicién del color rojo de la ferroina. Debe tomarse la primera desa-
paricién total del color rojo ya gque el HgCl formado puede hacer transitorio
este punto de vire.

Como la solucidn cérica usada es muy diluida, siempre es necesario
determinar el error del puntc de vire corriendo un testigo con los reactivaos
solos. Este rror puede ser hasta de 0.3 ml.

El porcentaje de hierrc estara dado por la térmula:

e =(V-v) xNxmeg. x 100 = (V -v) x N x 0.05585 x 100

PTS0O MUESTRA-. . 0.250 g

Donde: V = volumen de la solucidén titulante.

<
i

VVolumen por la correcidén del error del punto de vire.



N = Normalidad de la solucidén titulante.
meq. = miliequivalente del ion & compuesto por titular.
Rectivos requeridos:

Clorurc estanoso: solucién al 10% de SnCl2.2H 0 en HC1 (1:4), agregar un trozo

2
de estafio metélico para conservarla reductora.
Cloruro mercirico: solucién saturada (aproximadamente 4%)

Indicador: Solucidn de ortofenantrolina ferrosa 0.01M (ferroina)

Solucidén de Ge(SDa) 0.01 N en HZSDA 1 M. Titular esta solucidn contra sulfato

2
ferroso amoniacal.

Otro método es el siguiente:

Pésense 0.50 gramos de mineral paséndolo a un erlenmeyer de 500 ml. —
Agreguense 10 ml de HC1l concentrado y pdngase a hervir suavemente cubriéndolo -
cton un vidrio de reloj.

A los 10 minutos de ebullicidn, agréguesele solucidn de SnCl2 gota a
gota, hasta decolorar la solucidén. Pdngase nuevamente a hervir y repitase la -
adicidn de solucidén estannosa si hay necesidad hasta que en el residuoc no se —
vean particulas de mineral de hierro sin atacar. Retirese de la parrilla y com
pruebe que no tiene el coler amari%}o del clorurc férrica. Si lo tuviera, vuel
vase a afiadir SnCl2 gota a gota, nasta decoloracidn. Este puntc, al igual que
en el método anterior hay que cuidarlo especialmente, pues si hay un excesg —
grande de solucién reductora,.el andlisis esté perdido.

Déjese enfriar perfectamente y agreguense 200 ml de agua destilada, -
5 ml de HgCl2 y 25 ml de solucién de Reinhart. Esperar 10 minutos y titular —
con solucidn de KMnO4 0.1 N hasta coloracién rosa de toda la solucién, persis—
tente por 2 segundos.

Los reactivos empleados son los mismos que en el método anterior, —

excepto la solucidn titulante que en este caso es KMnO4 0.1 N,



TECNICAS DE PREPARACION DE LOS MINERALES DE HIERRO

Para aumentar la eficiencia de la extraccidn del hierro, de sus mine-—
rales, se han ideado métodos muy importantes de concentrecidn de mineral & be
neficio. Estos sirven para seperar el verdadero mineral de la roca de desper
dicio o ganga. Cuando la densidad del mineral es marcadamente diferente a la
de la ganga, se uca la separacidn por gravedad. Er el casc de alguncs de los
minerales de hierro que'tienen la propiedad de ser magnéticos, se emplea la -
separacidn magnética, siendo previamerte sometidos a un procesc de concertra-
cién por gravedad. (cribas hidradlicas).

Lcs minerales cuando son extraidos de las minas, tienen diversas di—
mensiones y estdn mezclados con ganga (la ganga estd generalmente constituida

por arena y arcilla), necesitardo por consiguiente fracturacién y lavado.

FRACTURACION. -

Le fracturacidn se realiza en dos etapas: primaria y secunderia. La -
primaria se realiza en trituradoras de mandibula, las cudles caonstan normalmen
te de dos planchas de acero 6 mandibulas, coclocadas una frente a la otra; una
de ellas es fija y la otra mdvil y puede”girar sobre un eje situado en su par-
te superior, Mediante un dispositivo, se comunica a la mandibula mévil, un mg
vimiento de oscilacidn elterrativo hacia adelante y hacia atrés de corto recc-
rrido. E1 mineral se carga en el espacioc comprendidc entre las mandibulas, vy
de ellas, la mdvil, en su reccrrido hecia adelante, aplasta los trozes ccrtra
la fija. Al retroceder la mandibula mdvil, el mireral trituredo cde rpor la —
abertura que en la parte inferior forman las mardibulas. La trituracién prima
ria, reduce el tamafio de los trozoc de mineral a un valor comprendido entre £
y 7.5 cm. | A continuacidn, los procuctous oiteridos se cribarn ern un tamiz vi—

lc suticien

1.
o

trante con cbjeto de separar aguellas psrticulas cuyc tame®o st y
temente fino, con el consiguiente aumento er la cepacided cs lcs fracturadores

secundarios. En la trituraciér secundzriz el tamafio ve las psrticulas es a —-
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un valor comprendido entre 3 y 6 cm, dejdndolo en condiciones de poder pasar -
a las operaciones de molienda y concentracién preliminar (lavado). Las tritu-
radoras utilizadas en esta fase son por lo general de tipo giratorio. Estas -
trituradoras son similares a las descritas al hablar de la trituracidn prima-
ria, diferencidndose unicamente en que trabajan a velocidades relativamente al
tas (aproximadamente 500 r.p.m.) y en gue la abertura de salida de los produc-
te triturados es mucho menor. Cuando el mineral es relativamente blando y no
es abrasivo, se pueden Qtilizar para fraccionarlos trituradoras de martillos,

donde la velocidad de giro de los martillos es mucho menor que la velocidad de
trabajo de los otros tipos de trituradoras, lo que origina un mayor desgaste--
de las partes mdviles. Cuando los minerales son duros y abrasivos, el desgas-—
te de los martillos alcanza valores excesivos, lo que hace antiecondmica la —

utilizacidén de este tipo de trituradoras.

MOLIENDA. -

De los productos obtenidos en la trituracidn secundaria, se pasa a la
seccién de molienda, donde se les reduce a un tamafio aproximadamente de 100 na
llas (0.15 mm). La molienda consta de una serie de fases intermedias en las -
gue se utilizan tamices y dispositivos para determinar las dimensiones. Esta
operacién se puede realizar por via seca o hdmeda, siendo ésta dltima la mds —
comin.,

El molino mas utilizado de muchos tipos existentes, es el de tambor ro-
tatorio. Este molino consta de un tambor horizontal gue gira lentamente y se -
encuentra lleno parcialmente con Euerpos trituradores, tales como bolas & vari-
llas metdlicas que pueden moverse libremente. En la figura gque se represgnta
en la siguiente pégina, se representa un tipico molino de bolas de descarga ——
axial. Esencialmente consta de un tambor que gira sobre su eje horizontal y cy

yos mufiones sor huecos. El material a triturar se carga por el mufion de la jz-
guierda mediante un cuchardn unido al tambor y con el cual gira.

El molino se llena hasta la mitad con bolas de acerc y la molienda se -

efectla por rozamiento y choque con las bolas al caer éstas, debido al movimien
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to de rotacidn del tambor. Conforme va siendc malido el material se mueve ha-
cia el extremo de descarga saliendo totalmente molido a través del mufion hueco
de la derecha. E1 tamafio del producto final y la capacidad de trabajo del mo-
lino, dependen de la velocidad y tamafio de las bolas y la cantidad de material
cargado, asi como del tamafio y dureza de éste.

El tamafio del producto final del molino, no es uniforme, por lo que se
lleva a un clasificador que separa las particulas finas de las gruesas, las -
cudles o bien vuelven al tambor para seguir sufriendo la accidn de las bolas o

pasan a un segundo molino.

LAVADO. -

El lavado se efectda en tambores rodantes de gran capacidad, en los cué
les se somete al mincral molido a una corriente de agua a velocidad moderada y
controlada para transportar la ganga de pequeias dimensionges separéndola del ~
concentrado por decantacidn.

En otros casos en donde la operacién de molienda es por via himeda, el
material molido pasa inmediatamente después a cribas hidrdulicas, donde mediag
te agitacidn continua se logra separar gran cantidad de particulas finas de —
ganga y material scluble, guedando el concentrado depositado en el fondo.

La operacidn de lavado, en donde €l material a tratar tiene un conteni
do pobre en metal, se efectla en grandes tanques decantadores para eliminar la
gran cantidad de ganga asociada al mineral mediante una corriente forzada de -
agua por la parte inferior del tanque haciendo flotar las particulas finas, —
las gue son eliminadas al aumentér el nivel del agua dentrc del tangque por la
parte superior.

Después del lavado, el material gueda listc a las unidadas de concen—

tracidn.



CONCENTRACION. -

Para la toncentracidn de los minerales de hierro se emplea el proceso
de separacidn magnética. En este proceso se aprovecha la propiedad magnética
gque presentan algunos de los minerales de hierro. Para la preparacidn de los
minerales a este tipo de concentracidn, se someten a una etapa preliminar de
concentracidn mediante cribas hidradlicas. E1 cribado hidradlico, es un sis—
tema de separacidn por gravedad, consistente en someter un lecho de particu—
las sdlidas inmersas en agua y que forman un depdsito suelto, a una serie de
pequerios impulsos verticales.

La criba est& formada por un depdsito en forma de tolva, dividido en-
dos compartimientos, uno de los cuales contiene un tamiz y el otro un pistdén
movido por una excéntrica. Sobre el tamiz, se carga constantemente mineral y
agua. Al moverse el pistdn, el agua sube a través del tamiz y pone en suspen
sién las particulas del mineral. Como las particulas de ganga son mas lige
ras, suben a la superficie del liguido, de donde son barridas por un chorro -
de agua de alimentacién que atraviesa el compartimento, mientras que las par-
ticulas del mineral, al ser mas pesadas, se depositan sobre el tamiz.

Esta operacidén de concentracidn preliminar tiere por okbjeto el propor
' cionar al separador magnético una superficie mas exenta de impurezas por par-
A te del mineral 1o que permite le atraccidn magnética més facilmente.

La separacidén magnética se base en el principioc de que todos los ming
rales sometidos a un potencial elevado adquieren una carga eléctrica en su su
perficie. Los minerales se cargan sobre un tambor conectado electricamente a
la tierra y se someten al campo creado por un electrodo de alta tensidn morita
do inmediatamente por encima del rotor. Las particulas de mineral de mala —
conductividad eléctrica adguieren una carga superficial y son atraidas, aue—
dando adheridas al rotor, mientras que las gque poseen una gran conductividad
no se cargan electricamente y se desprenden separdndose del rotor.

En muchos casos el mineral concentrads & triturado, se deseca para —

eliminar el agua absorvida.
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recta de un sepavador magnético de un solo 1ambor en
contracorviente. (The Yeffrey Manufacturing Company.)



CALCINACION Y CALENTAMIENTO.-

En el caso de que los minerales en tratamiento no sean oxidadoé, como -
la siderita (FeCDa) y la limonita (2F8203.3H20), es recesario descomponerlos —
para llevarlos a la composicién quimica requerida, ya que asi se facilita la -
etapa de fusidn en que son reducidos hasta. cbtener el metal puro.

Estas operaciones se realizan en hornos rotatorics, obteniendo tempera
turas del orden de 800 a 1,000° C, suficiente para efectuar la calcinacién de
la siderita, mediante la siguiente reaccidn:

Fell, —eeecamm—an Fel + 00, (g)

Para descomponer la molécula de la limonita, basta calentar el mineral

a una temperatura algo superior a la de la evaporacién del agua.

SINTERIZACION. —

Para conservar las fuentes de mineral de g}ta calidad se efectéa la o-
peracidr. denominada sinterizacién. Este proceso consiste en calentar las par-
ticulas hasta fusidén incipienté provocando que las particulas se suelden for——
mando un aglutinado, aumentando asi el tamafo de las particulas antes de la fu
sién. Esta operacién tiene como finalidad el evitar que parte de la carga --—
(ccmpuesta de particulas Finas) sea arrastrada a la atmdsfera por el flujo de
gases.

En la siguiente pdgina se muestra un esquema de una méquina de sinteri
zacién. La carga cde automaticamente mediante una tolva de alimentacidn sobre
una parrilla mévil. La carga paéa a continuacién por un encendedor, el cual -
prende la superficie de la carga al penetrar ésta en la zona de aspiracidn. -
El dispositivo de encendido esté formado por un quemador gue dirige los pro—
ductos calientes de la combustidn a través de la superficie de la carga. Deba

jo del emparrillado mévil que transporta la carga, existe en la zona de aspira
cidn una caja de viento o de aspiracidén. La Eaja de viento estd& conectada a -
un ventilador centrifugo de fuerte depresién, el cual aspira el aire a través

de la carga a su paso por encima de la caja. Esto hace que el calor penetre a
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MAQUINA DE SINTERIZACION

Chimenea
Pulverizador de Agua
Mezclador

Tolvas de mineral alimentadas
por un transportador de mineral

Compuerta reguladora de alimen-
tacidn

Correa alimentadora
Tolva de alimentacidn
Quemador

Tolva de alimentacidén

Parrilla

(11) Tubo de aspiracién al ventilador
(12) Paletas con mineral
(13) Caja de vierto

(14) Paleta vacia
(18) Carros transportando mineral

(16) Puerta de limpieza
(17) Ccaja de viento
(18) Tubo de aspiracidn
(

19) Vagoneta



través del lecho que forma la carga que se quiere sinterizar. 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 sinterizacidn se completa al llegar el material
al extremo de‘la caja de vientos. El material sinterizado, al alcanzar el —
.

otro extremo del emparrillado cée a una vagoneta dispuesta para recibirlo. --—
En esta maguina todas las fases del proceso se realizan mecénica y automatica
mente. Todos los factores que intervienmen en la marcha del proceso, tales cg
mo uniformidad de la mezcla, espesor de la capa, porosidad, intensidad del en
cendido, suministro de aire y duracién del sinterizado, pueden controlarse me
diante dispositivos mecédnicos, los cudles pueden manejarse por un solo opera-
rio.

Una vez efectuados los procesos necesarics para la preparacidn y con-
centracidn, el mineral queda listo para su fusién, donde se someteré a proce-

sos de reduccidn hasta la obtencién del metal puro & productos varios. De es

tos procesos nos ocuparemos en el siguiente capitulo.



EL BENEFICIO DEL HIERRO
i

En el beneficio siderdrgico, lo fundamental es la reduccidn de los <—
6xidos de hierro, para lo cual se mezcla el mineral con la materia reductora y
se somete todo a la accidn del calor hasta lograr su fusidn. La fusién es una
operacidri que se realiza a elevadas temperaturas, en la que se obtiene metal —
fundido. En esta operacién generalmente se adicionan fundentes, los cudles —
tienen la propiedad de abatir la temperatura de fusidn del hierro disminuyéndg
la y por consiguiente disminuye el consumo excesivo de combustible & energia -
calorifica necesarios para el proceso.

El fundente mds comunmente usado en la industri siderdrgica es la pie-
dra caliza, ya que sus caracteristicas quimicas son ideales para este tipo de
procesos debido a su facilidad para formar compuestos quimicos con la ganga e
impurezas del hierro formando una gruesa capa que flota scbre el metal fundido
debido a su menor densidad y se conoce con el nombre de escoria la cual se eli
mina periodicamente durante el proceso aunque no totalmente, puesto que des-—
pués de la fusidn desempefa otras funciones tales como evitar un enfriamiento
répide y actuar como aislante al no permitir que agentes extrafos se combinen
con el metal modificando su composicidn. Esto es posible ya que la escoria se
encuentra adherida al metal después del vaciado y no se hace necesaria su eli-
nacién sino hasta que se pasa a procesos de acabado, lo cual se hace mecanica
mente.

Los tipos de hornos usados en la fusidn reductora del mineral de hie—
rro son: alto horno, horno de reberperg, horno de cubilote y horno eléctrico pg
ro solo veremos el alto hornc por ser el mds comunmente usado en México.

Las materias primas gue alimentan el alto horno son: mineral de hie—
rro, coque ( carbén vegeta o mineral libre de materias vélatiles e impurezas),
fundente (caliza) y aire.

Los minerales de hierro usados principalmente son éxidos como: Hemati-

ta, Siderita, Magnetita y Limonita, estando formada la ganga en su mayor parte

por silice (6102], junta can cantidades menares de mangareso y fosforo: 10§ —
que han sido sometidos previamente a les cperacicnes de coneentracidn, tosta—
cidn & calcinacidn dependiendo de tipo de mineral de gue se trate siguiendo —

con la sinterizacidn 6 aglitinamiento de las particulas fines del mineral.

En los altos hornos modernos, no cabe recurrir a otro agente térmico .-



y reductor que el cogue; los otros carbones son o demasiado escasos y por lo -
tanto muy caros, u ofrecen inconvenientes de caracter térmico. En prinﬁipio,—
es posible el proceso sideridrgico con cualquier clase de carbdn, perc no en un
alto horno. Este requiere un combustuble de excelentes condiciones mecénicas,-
gue le permitan resistir el aplastamiento bajo el enorme peso de la gran altu-
ra del horno.

El coque no solo actua como agente reductor y proporcicna el calor pa-
ra el desarrollo de las reacciones, sino gque también es responsable de la apa-—
ricién en el arrabio ( hierro sucioc 6 de primera fusidn) de carbén y. de otras-
impurezas. E1 coque debe de ser de bajo contenido en fdésforo y azifre, g?be —_
ser también poroso para ofrecer poca resistencia al flujo ascendente de ios ga

ses.
El cogue se produce mediante una operacién denominada coquizecidn que-

consiste en calentar carbdn bituminosc en hurnos especiales hasta una tenpera-
tura apruximada a 1,110°C, con lo cual se eliminan la humedad'y materias volé-
tiles y gueda un residw formado por cenizas y carbdn fijc 6 cogue. En la des
tilacidn del carbén, se producen gases, los cuales se recuperan y extraen de —
ellos productos quimicos de gran velor.

El papel del fundente, aparte de disminuir la temperatura de fusidn as
combinarse con la gang& 'y formar una escoria fusible. Como la mayor parte de -
las gangas son de cardcter Acido debido a la silice, se recurre al empleo de -
un fundente bédsico como es la piedra caliza. E1 fundente también se combina —
con el azdfre, el cual puede estar contenido en el mineral & en el combustible

y formar un sulfuro que pasa a la escoria.

EL ALTO HORNO.-

<

Una vez analizados cada uno de losconstituyentes de la carga y sus fun

ciones, procedamos al estudio de su principal medio de fusidn; es decir, el al

to horno.

>l.0s altos hornos, son grandes hornos de cuba cuyas dimensiones van de-

30 a 40 metros de altura, revestidos interiormente por ladrillos refractarios.

La parte cilindrica inferior, denominada crisol, de unos 3 metros de altura‘y

uncs B de didmetro, contiene las toberas, la piguera de escoriar & bigotera -



a través de la cuhl se efectla el sangrado de la escoria liquida, esté& situada
aproximadamente 1 metro por debajo de las toberas. La piquera del hierro, a —
través de la cual se efectla el sangrado del arrabio liguido, se encuentra si;
tuada unos 60 cm. por la parte superior del crisol. schre el crisol se encuen-
tra el etalaje\ el cual tiene forma de tromco de cono invertido, de unos 3 me-
tros de alt;ra, y cuya base mayor tiene un didmetro de unos 9 metros aproxima—
damente! El etalaje estd rodeado por el colector del viento de soplado, a tra-
vés del cual 1l'ega el aire caliente a las toheras. Scbre el etalaje se encuen-
tra la cuba, la cual es un tronco de cono de altura comprendida entre 15 y 18-
metros, y cuya base superior tiene un didmetro de unos 6 metros. La carga del-
horno se efectla por su parte superior, transporténdose las primeras materias-
hasta dicha zona en unos carros de carga basculantes que se mueven sobre una -
carrilera inclinada,. La parte superior del horno estd provista de 2 campanas -
con cierre de cono a través de las cuales puede efectuarse la carga sin que se
produzca una pérdida de gases calientes. Los materiales se descargan en la cam
pama superior, bajéndo a continuacidn el cono y cayendn la carga en la campana
inferior. Ya que estdn los materiales en éste recinto. se cierra la campana su
periorlevanténdo el cono y se baja el cono de cierre de la inferior, cayendo -
la cé?ga al interior de la cuba.

Cada horno esté equipado con 3 ¢ 4 recuperadcres de calor, cuyo objeto
es el precalertamiento del aire antes de su entrada en el horno a través de —
las toberas. Los recuperadores son cilindros verticales de acero de unos 36 m.
de alto, y de didmetro comprendido entre 7 y 9 metros, los cuales contienen -
dos cémaras revestidas con ladrillos refractarics. Una de ellas, grande y des
pejada, constituye la cémara ce combustién, en la gue los yases procedentes -
del. horno alto se mezclan con la proporcién correspondiente de aire, queméndg
se. Los gases guemadns ascienden a la clpula del recuperador y de alli descien
den a los numerosos conductos de ladrillos refractarios que Torman la segunda
cémara, cediéndoles gran parte de su calor. Después de estar pasando el gas -

durante unas tres hnras, por el mismo recuperador se cierra el paso y se en—

ufa a otre de les recuperadores, introduciéndose por el primerc en su parte -
inferior aire procedente de las méquinas soplantes el cual durante su recorri

do hasta el horno, absorve el calor almacenado en el refractario. 5i el horno



cuenta con tres recuperadores, mientras uno esté& "en aire", los otros dos es-
tén "en gas", por lo que el tiempo que cada recuperador estd "en gas", es do-
ble del que esté& "en aire".

A continuacién se incluyen tres diagramas del alto horno donde pode—
mos observar en el primero; una vista de conjunto de un alto horno con capaci
dad de 200 toneladas diarias con dimensiones generales y distancia entre —
ellas. En el segundo diagrama las partes del alto horno y en el tercero las
partes complementarias y demds accesorios y materias 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 varia entre 180 toneladas en —

los hornos pequefios y 1,350 toneladas en las instalaciones més modernas. /%<



@wm deslizante

]

==

|

plataforma

del tregante

2l

X

{

dispositivo de rota #T
¢idn del cono d.=
= gsto de maniobrgy = T 'u*'
i N /]| del cono pequerv- LT.._ 1
. W i 4
= AV N | *
L ; fz -N i
d . ],
7 N
7
vélwla /'
- g€ explosion w
7
\ %

[

J plataforman®?2

TRAGANTE

cusa

1 77 PP S

\\

X

S
AN

R
/X
Aadige

IR

i

L

=

rador

plataforma n? 1
4

refrige: | N

platafor ma de traba;o

£

-\'\

D=580m
A VIENTRE -

T ) Sa |
I 7 1Tk
N/ conducto anular de viento caliente e Py

D.92¢c =N

E

ETALAJES &

cubets de i
refrigeracion

efrigerado
[
|| . CRISOL g
% .,_;'—-'L“___m.w.__ JR R

T

grafito

T\

ladrillos refractarios

ot

oz, hormigén

2 : » . ¥

~—Vista de conjunto dv un horno slto; 200 ton de produccion diaria.

R R




)

=)

59

&
®
g B

o

12.
13.
14,
15.
16.
17.
18.
19.
20.
2i.
22.

Eiataje.

Vienira.

Revestimianto refroctorio.
Tragante.

Tolva de corga.

Carga

Campana pequeda.

Campana grande.

Toma de gases.

Anillo soporte de lo cuba.
Columnas de apoyo de lo cuba.



Uno de los tres o arro de carga *
cuatro recuperado-
res utilizados para
el precalentamien-
to del aire

Revestimiento

calient
de ladrillo re- Gas caliente a

los depurado-

fractario A . §

Mineral~ et
i RO
ladrillo

Revestimient: Carrilera para
los carros

Aire
caliente

El aire sz ca-
lienta Al ascen-

der a través de Aire
los conductos caliente
de ladrillo ca- — % 8 Escoria

lientes firdids
Aire proceden- "

te de la so-
plante

Carro del

hierro caliente remocion de

escorias




FUNCIONAMIENTO. -

El esquema que se muestra a continuacidn, es un resimen aproximado del

proceso en alto horno, donde se observan los niveles de temperatura y de reac-

ciones quimicas.

Fe D, +3C
2Fe +3C0(1)

650°C
{comienzc)

Zono superior
de redaccién

1055°C. Reaccicn 2

casi completa

Escorificccion
may toerte

13157

Tezo en fus.on
men:s cague

onc d¢ tusion

1540°C Toveras

1595°C.

L

JeBigotero

Piguers—o1

Las materias primas se depositan en grandes vagores por gdndolas de —
vaciado automdtico por el fondo. Debajo de esas hileras de depésitos corren -
vagonetas en las gue caén las cantidades de mineral, combustible y caliza nece
sarias para la mezcla de carga. Estas cantidades predeterminadas de material
se vacian en la vagoneta de carga, que es elevada hasta la parte superior del-
horno por un plano inclinado provisto de doble via. En la tolva superior del
horno cuye fonde estd cerrads por una campana an farma de eans, o armejan —
las cargas de mineral, caliza y coque. En la parte superior del horno no es

necesario que trabajen otros hombres gue los gue eventualmente tienen que ha-

cer alguna preparacién. Cuando una vagoreta se encuertra arriba descargando



su contenido, la otra esté abajo y es cargada de mineral, coque o caliza. De-
bajo de la tolva superior hay otra tolva més grande con una gran campana que -
cierra el fondo. A medida que las cargas se reciben en 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 principal se llena progresivamente de mine—
ral, coque y caliza. A intervalos, con la campana superior cerrada, se abre la
campana inferior para que el contenido de la tolva inferior caiga sobre el ma-
terial que estdé en el fondo en forma de unma corriente circular.

Los ciclos de las operaciones q@e comprende la carga de los hornos son
realizadas por el operador basandose en su experiencia o por ensayos de tantec
De los muchos ciclos posibles, el tipico es el siguiente:

Mineral-Minerél—Caliza—COQUE/Mineral—Caliza—Coque Coque /Mineral -Mine—
ral-Caliza-Coque-Cogue. La diagonal gquiere decir que se vacia la tolQa infe—

ricr en el horno.

REACCICMNES QUIMICAS.-

Las reacciones quimicas que tienen lugar en el alto horno scn muy nume
rosas, y nos limitaremos a tratar solamente las mis importantes.

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'1SD°C, secandose y elimindndose el agua que pudie
ra contener. Los materiales.descienden lentamente por la cuba hasta alcanzar -
1a zona de reduccién, en la cual las temperaturas varian entre 370 y 870°C. -
Agui se ponen en contacto con el.gas reductor éxido de carbono, verificéndose-

las siguientes reaciores gue van acompafiadas de un aumento de temperatura:

3F9203 + 00 —————p 2F8304 4 CD2

Feaod +C0 ——————p 3Fel + CD2

FeO + CO —_———p Fe + C02

CO., + C —_— % 200



Al continuar descendiendo los materiales llegan a la zona de absorcion
de calor, en la cual las temperaturas varian de 870 a 1,315°C, correspondiendo
éste Gltimo valor a la parte superior del etalaje. En esta zona se descomponen
el agua y la caliza, el hierro esponjoso abscrve algo de carbdn y parte de dxi

do de manganeso se reduce verificdndose las siguientes reacciones:
HO + C —_——p
5 : H, + CO ?
CaCO3 —_—_— Ca0 + 002

M0 + C ——————p Mn + CO

En la regidn del etalaje, conocida como zona de fusidn, se alcanzan -
temperaturas de unos 1,650°C, teniendo lugar a muchas de las reacciones que -
dan lugar a la formacidén de la escoria. Algunas de las reaccionss gue se veri-

fican, son las siguientes:

Ca0 + &5i0 ———p DaSiD3

FeS + Ca0 + C ———p CaS + Fe + CGC

Ca,P DB + 380, + S5C + 6F¢ ———» 3 CaSi0, + 5C0 + 2Fe P

2 2 3 3

C ——————p )
p205 + 5 2P + SCO

— P
Fe + F Fe,

De la dltima serie de reacciones, la tercera y la dltima conducen a la
formacidn de fdésforoc de hierro, el cual es soluble en el hierro y pasa a for—
mar parte del bafio metdlico; por consiguiente, la (nica manera de controlar ei
contenido en fésforo del arrabio es mediante una adecuada seleccidén de los ma-
teriales de partida.

Inmediatamente por encima de las toberas se encuentra la zona de com—
bustidn, en la cual se llegan a alcanzar temperaturas de alrededor de 2000°C.-
En ésta zona, el oxigeno y el agua contenidos en el aire caliente insuflaco, -
se combinan con el coque. formdndose hidrdgeno y 6xido de carbono. La escoria-
y el hierro, ambos en estado liquido ahora, se filtran a través de los insters
ticios del coque, pasando al crisol, dnnde se ssparan sn dos capas por orden -

de densidades. La capa inferior de metal fundido, contien +todas 1ss sustan—
'



cias reducidas, mientras la superior, de escoria, esta compuesta por todas las
sustancias que han quedado sin reducir. Es probable que la superficie de con—
tacto entre ambas haya una pequefia reduccién de silice con formacidén de sili—
ciurc de hierro o silicio de acuerdo con las siguientes reacciones:

SiO2 + 2 + Fe —m0— 3 FeSi + 200

5102 + 2C ——» ©Si + 2C0

Lo gue explica la presencia en el hierro de pequefias cantidades de si-
licio al estado de disolucidn.

En marcha normal la escoria se sangra cada dos horas aproximadamente,-—
mientras que el sangrado del hierro tiene lugar cuatro & cinco veces al dia. -
El arrabio se cuela en cucharas en las cuales se transporta a los hornos de —
acero, los cuales necesariamente tienen que encontrarse cerca, o bien puede —
moldearse en lingote de afino.

Las impurezas que contiene el arrabic varian notablemente segin el ming
ral utilizado, pero normalmente se encuentra dentro de los siguientes interva-—
los: carbén 3 a 4.5%; silicio, 1 a 4%; azufre, 0.04% a 0.2%; fésforo, 0.1 a 2%
y manganeso, 0.2 a 2.5%.

Este arrabio es llevado a convertidores, donde mediante la insuflacidn
continua de aire serdn oxidadas gran cantidad de impureza y transformarlo asi-

en acero.

FABRICACION DE ACERO.-

Para la obtencidn de acero se requiers la eliminacidén de diversas imqg
rezas gue contiene el arrabio obtenido en el alteo horno y que son prinaipalmég
te Carbonc, Manganeso, Silicio y Fésforo. Para la eliminacién de éstas impure-
zas pueden utilizarse civersos procedimientos:

Convertidor Bessemer, horno bdsico al oxigeno, horno Martin-Siemens Y

Horno Eléctrico de arco. En cada uno de &stos sistemas, el horno puede tener -

2l revestimiento &cido ( Silice ) & bésico ( De Magnesita & Dolomita ).



EL ESQUEMA CORRESPONDIENTE A LA FABRICACION DE ACERQ ES EL SIGUIENTE.
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El convertidor Bessemer, estd contituido por una cuba de acero de for
ma de pera revestido interiormente por material refractario.
A continuacidén se observa un esquema de la seccidn recta del converti-

dor Bessemer.
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El arrabio procedente del alto hurno al estado ligquido se carga al con-
vertidor, el cual se ha hecho bascular previamente hasta alcanzar la pusicidn
horizontal. El aire utilizado para la oxidacidn, a urna presidn de aproximada-
mente 2 Kg/cmg, se introduce por uno de los mufiones huecos de la 6255 de vien-
to, de donde pasa a través de las toberas a la carga. El oxigeno del aire oxi
da en primer lugar al hierro, el cual a su vez oxida al silicio y al manganeso
que se combinan entre si para formar la escoria de acuerdo con las siguientes
reacciones:

2 Fe + 02 —_— 9 2 Fel
2 FeD + 51 —————9p 2 Fe + 5i02
FeO + N —w——9% Fe + MnO

MnO + SiU2 ———— MrnSiD:3 s

Una vez oxidados, el silicio y el manganeso, el oxigeno se combina —
con el carbono, para formar CO, el cual se quema en la boca del convertidor.

El tipo de escoria producida depende del carécter del revestimiento re
fractario. Asi, un revestimiento scido (silice) no ejerce ninguna accién so—
bre el fisforo y el azufre, los cuales pueden eliminarse sdlamente mediante -
uria escoria bésica por tantc, en el proceso Bessemer acido, el cual se emplea
exclusivamente en los Estados Unidos, el arrabic, debe ser bajo en fésforo y en
azufre. En los convertidores &cidos, el calor que se desprende proviene prin-
cipalmente de la oxidacidn del silicio, y en el arrabio utilizado debe contener
de 1.0 a 2.0 % de silicio, no sAlo para que actle como combustible, sino para
que se forme una escoria adecuada.

El progreso de la oxidacidn, se juzga por el aspectoc que tiene la lla-
ma gue sale por la boca del convertidor. A los pocos minutos de iniciado el -
soplado se han eliminado el silicio y el manganeso y comienza a cxidarse el —
carbono, lc gue se pone de manifiesto por el color rojo amarillento de la lla-
ma que sale por la boca del convértidor. .Esta se transforma répidamente en —

una llama blanca de 7.5 m. de altura. Al poco rato la llama empisza a acortar
ge 2 ger menos luminoea, 1o que es sefal de que practicaments tads al eurhka-
no se ha quemado. En este momento se corta el soplado de aire e inclinando el
convertidor, se cuela el hierro afinmado en un caldero de cclada.

Como todo =21 tarbdén gue originalmente contenia el arrabio se ha elimi



nado, se hace al caldero las adiciores 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 % —
del manganeso, de 5 a 7 % de carbdén y de 0.5 a 1.0 % de silicio. El manganeso
y el silicio constituyen unos buenos desoxidantes y reducen al 6xido de hierro
que hubiera presente. Para la obtencidén de aceros altos en carbén, en vez de
ferromanganeso, se utiliza spiegelesein (18 a22%Mn, 5a6%C, 1% Si), pu~
diéndose utilizar también como desoxidante adicional pequefias cantidades de fe
rrosilicio (47 a 52 % Si). El acero fundido se cuela del caldero a las lingé-
teras, sometiéndose posteriormente a diverscs procesos para alcanzar la forma
deseada.,

Este procedimiento es rédpido y barato, tardédndose de 10 a 15 min. en -
la produccidén de 18 ton. de acero, aunque presentan el inconveniete con reépeg
to al acero producido-por los otros procedimietos, de contener mas impurezas -
no metélicas.

La introduccidn del proceso Bessemer en 1864, marcd el comienzo de la
pruduccidn comercial er gran escala de acero. La mayor parte del acero produ-
cido en la segunda mitad del siglo XIX se obtuvo. por este procedimiento. En -
los Gltimos 50 afios el procesc Siemen-Martin ha reemplazado el proceso Besse—
mer como mayor productor de acero, gquedando limitaco este Gltimo a la fabrica-
cién de acero para tuberia, hojalata y algo de alambre principalmente. El re-
ciente descubrimiento del procedimieto bésico al oxigeno ha supuesto el abandg
no total del proceso Bessemer~écido. "

El horno utilizado para la fabricacién de acero por el proceso bésico
al oxigeno, es andlogo al convertidor Bessemer bésico, diferencidndose de éste
Ultimo en que no tiene toberas, caja de viento ni fonde rebatible. En la si—
guiente pagina se presenta un esquema de la seccidn recta de un horno bésicec -
al oxigeno.

El revestimiento refractario bésico tiene un espesor de aproximadamen-—
te 1 m. y estd formado por .una capa interior de ladrillos de magnesita, otra
intermedia de dolomita apisonada y una tercera de trabajo formada por ladri—
llos de dolomita alquitranada._ El horno estéd proyectado para producir unas —

160 tor de acero por hora.
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Seccion recta de un herno bisice al oxigeno™

La carga se compone de mineral de hierro, chatarra de acero y arrabio
liquido, junto con una peguefia cantided de caliza como fundente. Durante el -
soplado se suelen adicionar otros materiales fundentes como cal. y espato fluor

Una vez cargado el horno, y en posicién de trabajo, se introduce hasta
una distancia de la superficie del bafio, inferior a 1.5 m, una lanza vertical
refrigerada con agua, a través de la cual se envia a la superficie del bafio un
charro de oxigeno de gran pureza a una presién de 7 a 1C.5 Kg/cmz. La tempe-
ratura en la superficie del barfio alcanza un valor de unos 2,200° C. Las ——
reacciones que verifican son las mismas que en el proceso Bessemer, con la di-
ferencia de que debido a las temperaturas tan elevadas gue se alcanza, ~a Gxi-
dacidén es més rdpida. A consecuencia del oxido de carbono que se forma, se —

produce en todo el bafio una violenta ebuvllicién., Como el revestimiento es béa-

sico, la mayor parte del fésforoc y del azufre pasard a la escoria. Un acarta-
miento de la longitud de la llama que sale por la boca del horno, indica =1 fi

nal del proceso. La lanza se retira; el horno se bascula para descoriar €l ba



fio se endereza nuevamente y a continuacidn, se cuela el hierro afinado en un -
caldero. Al caldero se le hacen las adiciones normales para cbtener el acero -
de la composicidén deseada. La calidad del acero producido por este proceso es
igual o superior a la del acero obtenido por el horno Siemen-Martin.

El procedimiento Siemen-Martin, tuvo un desarrollo més lento gue el Be
ssemer, y hasta después de 1908 no consiguid convertirse en el principal proce
dimiento de produccién de acero. Segln sea el tipo del revestimiento refracta-

rio, el proceso Siemen-Martin puede ser &cido & bésico, pero de los dos el més

utilizado con gran diferencia es el segundo.

E€SQUEMA DE UN HORNO SIEMENS-MARTIN

1. Solera o piso. 7. Conductos de humes.

2. Puertes de carga. 8. Vélvelas de inversién.

3. Béveda. 9. Crisol con bafe liquide (acsro y

4. Eniradas de gas y cire (quewre- estoria).
dor). 10. Umbral.

5. Canales de gas y aire. 11. Laberaterio.

6. Cémaras o regenercdores com em- 12. A Chimenes ¢ esccpe de humes.
plledo.

La figura anterior muestra una seccidn recta de un horno Siemens-Martin
el cual se basa para su funcionamienlo en el principio de la recuperacidn del ~
valor del combustible. E1 aire de combustidn se precalienta antes de mezclarss
con el gas en unas GAmaras recuperadoras que contienen una serie de -onductos
hechos con ladrillos refrectarios. Mientras que el aire de combustidn se preca-

lienta una de las cdmaras cuando atraviesa éste, los gasss calientes de la com-



bustidn atraviesan otra cémara, exactamente igual a la primera, cediendo su ca
lor a los ladrillos. Cada veinte minutos aproximadamente se inviérba la direc- -
cién del flujo. Este sistema permite obtener un rendimierto técnico mayor y man
tener en el horno una temperatura mas constante.

Al efectuar la carga del horno Martin bésico, lo primero es una capa de
chatarra fina, la cual funde rapidamente y forma una capa liquida que protege -
la solera de la accidn de la caliza. A continuacidén se carga la caliza en tro—
zos gruesos & terrones, seguida por el mineral de hierro y finalmente la chata-
rra de acero. E1 mineral de hierro y la chatarra proporcionan el 6xido de hie—
rro necesario para la oxidacidn de impurezas. Las reacciones de afino esencial-
mente son las mismas que las que tienen lugar en el convertidor Bessemer, aun—
gue se realizan con mucha més lentitud. Asi, mientras el proceso Martin requie-
re de diez a quince horas para obtener acerc, el proceso bessemer requiere sola
mente de diez a quince minutos.

La carga s6lida funde al cabo de 2 a 4 horas de calentamiento, y a con-
tinuacidn se adiciona arrabio liguido a través de un canal que se inserta en -
una de las puertas de carga. Una vez fundida la carga, comienza el periodo de -
afino del metal, que comprende tres frases: el hervido debido a la cal, y la fa
se de ajuste del carbono.

Durante el hervido debido al mineral, la reaccidén entre el mineral y —
los ¢6xidos de hierro contenidos en la escoria. y el carbono del metal, provoca
el desprendimiento dé dxido de carbono, el cual burbujea a través de la carga -
liguida. Durante esta fase sé oxidan el silicio, manganeso y fdésforo, pasando a
la escoria.

Durante el hervido debido a la cal, el anhidrido carbdnico que se des—
prende al descomponerse la caliza situada sobre la solera del horno, burbujea -
a través de la carga fundida, y ayuda a la oxidacidén. Durante esta fase la ma—
yor parte de la cal sube a la superficie y contribuye a aumentar la basicidad -

de la escoria.
Terninado el hervido, 1a mayor parte de 1as impurezas con excepcidn del
carbene se han oxidado pasando a la escoria. Ourante _a fase siguiente, se ajus

ta el contenido de carbono dentro de los limites que se deseen. Si el contenido



de carbono del metdl es demasiado bajo, se adiciona la cantidad necesaria de -
arrabio o de lingote de afino; si, por el contrario, el contenido de carbono -
es demasiado alto, se cargan nuevas cantidades de mineral. Cuando las muestras
sacadas indican que la composicidn del metal y de la escoria es la correcta, -
y la temperatura la justa, se cuela la carga. La piguera se abre mediante una
barra cque atraviesa la puerta de la carga central y el bafio,,y tan pronto-como
se ha perforado, se precipita el caldo por el canal de colada al caldero, la -
escoria, que mds ligera, asciende a la superficie y fluye a un caldero de esco
rias colocado al lado del caldero de colada. Durante la colada se efectdan nor
malmente adiciones de desoxidantes al caldero.

En relacidn con el proceso Bessemer &cido, este procedimiente presenta
las siguientes ventajas:

1.- Posibilidad de utilizar una carga sélida.

2.— Permite la eliminacidn del fdésforo y del azufre.

3.- Como el proceso es mas lentg se puede nrocducir un acerc mejor.

4,- Posibilidad de controlar mas extrechamente la composicidn del ace-
ro, lo gue permite la fabricacidn de aceros aleados.

Se dencmina proceso duplex a aquel en el cual las primeras materias pa
ra la fabricacién del acero se trata en un tipo de horno, y el producto ligui
do que se obtiene se carga en otro .horno de tipo distinto para su afino. E1 —
proceso duplex mds corriente es el formado por los procedimientos Bessemer &ci
dc, Martin-Siemens bésico. Este prcceso presenta las ventejas de una répida —
eliminacién del silicio y la mayor parte del carbono del arrabio, tipico cel -
procesc Bessemer, junto con la cbtercidn de ur producto relativamente alto en

fésforo, que puede afinarse rapidamente en un horno Martin-Siemens bésicc.

AFINO ELECTROTERMICC.-

Este procedimiento es el que sigue en la procuccidn del acero en el -
hornec eléctrice de arco. Hay dos tipos de hornos eléctricos de arco; el de ar-
co directo, el arco se formz entre los electrodos de carbdén y el bafio met&lico.

Er el horno del tipec de arco indirecto, el arcc se establece por encima del -
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bario entre los electrodus, y el celentamiento cdel metal se efectla pcr radia—
cién. Como ocurre en los convertidores Bessemer y en los hornos Martin, estos
hornos preden terer tambiérn un revestimierto &cido & bésicc.

Como el horno eléctrico de arco no requiere para su funcionamiento nin
gln combustible, puede utilizarse el tipo de atmésfera que. se desee, neutra &
reductora, ya que no existe ninguna contaminacién. Debido al control que se —
ejerce sobre la atmdsfera del horno, y a la posibilidad de producir primero —
una escoria fuertementz oxidante, y a continuacién una escoria reductora, se -
pueden obtener productos de gran utilidad.

La carga, normalmente, estd compuesta por chatarra de acerc de composi
cidn conocida en estado sélido. La primera "ase de la marcha operatoria re——
quiere la formacidn de una escoria bésica oxidante, cuyo objetoc es eliminar el.
fésforo y otros constituyentes oxidables. Para ello, se cargar sobre el acero
fundido cal y mineral de hierro. Cuando el contenido de fésforo del metal se —
ha reducido al valor deseado, se efectla el desescoriado del bafio 6 elimina——

“gién de 1la escoria formada. La segunda fase consiste en la desulfuracién y -
desoxidacidén del metal. Esta fase requiere una escoria bésica reductora, la -
cual se forma mediante la adicidn de cel, cok en polve y esperto fluor. Le —
gran cantidad de cal de la escoria y sus condiciones reductoras favorecen la —
eliminaciér. del azufre cdel bafio bajo la forma de sulfurc de celcio que pesa a
formar parte de la esceoria. Para cbtener el acero de le compceicidn requerides
se efectlar les oportunas adiciones de elementos de aleacidn.

Cuando el andlisis indica gque - la composicidn del acero es la correcta
€e bascula el horno y se cuela el acero en un caldero.

En la carga del horno eléctrico el mineral es sometlidc a um proceso de
reduccién directs a escala industrial y ha sido lider en ese camﬁo desde 1957,
ano que puso en operacién la planta de 250 toneladas métricas por dia, en su -

complejo sideriirgico de Monterrey, Méx.



REDUCCION DIRECTA ( PROCESO HyL ).-

Utilizando el proceso HyL de reduccidn directa, es posible reducir -
6xidos de fierro, como minefal a granel o pelet, sin necesidad de carbdn coqui
zable o caliza. Con esto se evita el tener que depender de combustibles s8li—
dos para reducir el mineral de fierro.

El producto de las plantas HyL es un fierro esponja esencialmente no =
piroférico con 88-92% de metalizacién y con contenido de carbén de 1.8 a 2.1%.
Este fierro esponja se utiliza con éxito para la produccidn de acero en plan—
tas de capacidades y productos muy diversos, y proporciona un medio econdmica-
mente atractivo de liberarse las fluctuaciones de precio, disponibilidad y ca-
lidad de la chatarra.

La planta se divide en dos secciones principales: Reformacidén del gas-
y reduccidén de mineral, las cuales se explican a continuacidn:

E1l gas natural (GLP, o nafta si la situacién lo requiere), se mezcla -
con vapor scbre calentado, entrando en el horno reformador donde es calentado
hasta la temperatura de reaccién. La mezcla vapor hidrocarburo se pasa a tra—
vés de catalizador de niquel cerdmica, donde se convierte en hidrégeno y mond-—
xido de carbono. E1 azufre se elimina del gas natural, antes de entrar al hor-
no, para evitar el envenenamiento del catalizadar.

El gas caliente gue sale del horno, pasa a través de un cembiador de -
calor, en donde el exceso de qalor se recupera convirtiendo agua en vapor, pa-
-a satisfacer los requisitos totales del proceso de reformacién y para mover -
todas las bombas y compresores de la planta.

El vapor de salida de las tuburbias, se condensa en enffiadores de ai-
re, y el condensado se regresa al sistema que alimenta de agua la caldera.

El gas reformado ( con una composicidn aproximada de 74% de Hys 13% de
CO, 8% de co, v 5% de CHa), sale ﬁel cambiador de calor, se enfria y se seca -

en una torre enfriadora, envidndose al sistema de reduccidn de la planta.

REDUCCION DEL MINERAL. -
La conversidn de dxido de fierro a fierro, tiene lugar .en cuatro reac-

tores idérticos de lecho fijo. Cada reactor tis=ne su propio precalentador de -



de gas y torre enfriadora, y opera en un ciclo de proceso de cuatro etapas: -
Enfriamiento, Reduccién Primaria, Reduccidn Secundaria y carga y descarga. -
Las tuberias tienen cabezales para permitir que cualquier reactor pueda guedar
fuera de servicio, cuando su mantenimiento asi lo requiera.

ENFRIAMIENTO.- En el proceso Hyl., el gas fresco y el frio, se pasa -—
primero por el reactor que ha acompletado la mayor parte de la alimentacidn de
oxigeno, estableciendo en esta forma, un flujo a contracorriente a través del
sistema. A medida que el gas pasa por el reactor, el fierro esponja se enfria
hasta alcanzar casi la temperatura ambiente. Durante esta etapa, en la cual -
se completa la reduccidn de la carga, el fierro esponja incorpora aproximada—

mente un 2 % de carbdn combinado como sigue:

3 F 20 » F C
e + 0 ESC + 02

3 Fe + CHa - > FEBC + 2 H

2

Esta adicidn de carbdén ha dermcstrada ser especialmente deseable para -
el proceso en aceracidn; el enfriamiento completo evita la reoxidacién cuando
el producto es expuesto al aire.

REDUCCION PRIMARIA.- El gas que sale del reactor anterior, para eli
minar el vapor de agua formadc durante la reduccidn finzl. Oe la torre enfria
dora, el gas se envia de horno calentador, donde su temperatura se eleva 700 -
825° C. A continuacién se le inyecta una cantidad centrolada de aire que tie-
ne aproximadamente la misma temperatura. La combustidn resultante eleva al —
temperatura de la mezcla aire-gas a 1,000-1,100 °C.

Esta mezcla de gases calientes, se alimenta al reactor que contiene mi
neral parcialmente reducido y caliente. Es aqui donde tiene lugar la mayor —
parte de la reduccidh, de acuerdo a la siguientes rsaccicnes:

Fa203 + 3 H2 » 2Fe + 3 H20

n

Fe O T B et F
o°3 +* > =] + 3 COZ

REDUCCION SECUNDARIA.- Al igual que en la etapa anterior, =1 gas gue -
sale del reactor se enfria en una torre enfriadora para candensar el agua for-
mada durante la reduccidn.

A continuacién, el gas se pasa por el siguiente calentador y se =iz

al reactor que acaba de ser cargado con mineral fresco.



Durante esta etapa de reduccidn secundaria, el mineral se calienta a -
temperatura de reaccidn y se inicia el procesc de reduccidn.

El gas que sale de este reactor, todavia contiene cantidades aprecia——
bles de hidrdgeno y mondxido de carbono; se utiliza como combustible en los di
ferentes hdrnos y calentadores. Sin embargo, es necesario afiadir algo de gas
natural al sistema de combustible, ya que el contenido calorifico de los gases
secundarios no es suficiente para cubrir los requerimientos del proceso.

CARGA Y DESCARGA.- Mientras que el gas reductor pasa por tres de los
reactores el fierro esponja frio se descarga por el fondo del cuarto reactor y
se transporta a tolvas de almacenamiento. Aqui se mezcla con fierro espanja -
de otros reactores, para asegurar la uni#brmidad del producto de la planta. -
En seguida, el reactor se recarga con mineral fresco, mediante el distribuidor
de una tolva localizada inmediatamente encima del reactor, entrando en cicleo -
de reduccidn secundaria.

Caracteristicas de disefic de proceso.- Para tomar en cuenta las varia
ciones de precesn en la compnsicidn y caracteristicas del material cargado, se
ha incorporado a todo el sistema un algo grado de flexibilidad de operacldn.

El usn de cuatro reactores como coricepto bdsico, contribuye grandemen-
te a la confiabilidad del procesc Hyl., debido a que en cualquier momento, uno
6 més de los reactores puede estarlfuera de servicio, cuando se realicen opera
ciones de mantenimiento. Si ocurre una emergencia de operacidn, tal como una
falla en el suministro de gas que requiera un paro completo de la planta, ésta

puede regresar a operacidén normal en un periodc de 12 horas.



El. COMERCIO DEL MINERAL DE HIERRO.

En una reunién de las Naciones Unidas sobre minerales de hierro, que —
tuvo lugar en eneroc de 1970, se pronosticd que los requerimientos mundiales de
mineral de hierro crudo para 1975 y 1980 serian de 830 y 950 millones de tone-
ladas respectivamente (aso y 580 toneladas de hierro contenido respectivamenté
Las estimaciones de estos afios, para la produccidn de acero en bruto fuercon de
710 y 830 millones de toneladas, comparadas con la produccidn de 1970 que fué
aproximadamente 600 millones de toneladas. A partir de mediados de 1970, se ——
han tenido indicios claros de que estas cantiades se han estimado por abajo de
los valores reales en un 7% para 1975 y hasta un 15% para 1980; esto significa
gue el consumo mundial de hierro excederd de un milldn de toneladas anuales pa
ra la década de los setentass. También guiere decir que los requerimientos tota:
les de mineral de hierro durante los seténtas, serd de més de 9.1 billones de
toneladas (diez veces mas que el promedio de 720 y 1,090 millones de toneladas
para el primerc y Gltimo afio de la década, lo que resulta aproximadamente:igual
al consumo de hierro (9.25 billones de toneladas) de todo el siglo anterricr -
antes de 1950).

El comercio mundial de mineral de hierro a partir de 1950, se ha carac
terisado por la variacidn de proporcicnes ascendentes del volumen producicdo a—
nualmente. De ahi que los tonelajes de exportacién que en 1950 totalizaron el -
16.8% de la produccidén mundial de dicho mineral para ese afio, aumentaron a 30.1
% para 1960 y a 33.6% para 1965.

A nivel de un billdn de toneladas, el porcentaje de minerales comercia’
lizados aumentan gradualmente, al respecto, el informe de las Necionss Unidas -
estima el informe de mineral de hierro comercializado para 1975 y 1986 en un —
245 % sproximadamente. Suponiendo un promedio conservador del 40 % para 1570——
1980, el tonelaje global de estc mineral comercializado durante diche periodo,-
excederd de 3.5 billones de toneladas, § sea mas que el consumo tctal de minerz

les de hierro, (3.51 billones de toneladas) durante la dérants la década d

m

los

cincuentas.



El advenimiento de estas proporciocnes, ha introducido nuevas condi—
ciones dentro de la industria internacional de mineral de hierro de las que —
una de las mas obvias, es la capacidad de transpertadores ocednicos. A media-
dos de 1970 existian mds de diez proyectos entre los transportadores de mine—
ral de hierro y los compradores en América Latina, Africa, Europa y Estados —
Unidos de Norteamérica para proporcionar mayor movilidad en los puertos para -
carga y descarga. Las capacidades proyectadas para los puertos se estiman en
50 millones de toneladas anuales siendo para la carga 30,000 toneladas aproxi-

‘ madamente por hora y 12,000 toneladas por hora fuera de la playa, finalmente,-
para barcos se estiman casi en todos los casos, de 200,000 a 400,000 toneladas
de carga bruta, los gastos estimados se encuentran generalmente entre los 20 y
50 millones de ddlares. Estos proyectos, se encuentran, en la maycoria de los
casos, como programas actuales en desarrollo y no como planes de estudio, lo -
gue confirma que para 1980, el comercic del mineral de hierro invclucraré el -

movimiento de aproximadamente 400 millones de toneladas al afo.

NUEVOS RECURSOS Y RESERVAS DE MINERAL DE HIZRRO.-

A la pregunta acerca de la existencia de reservas adecuadas y de re-

cursos de mireral de hierro en forma global, regional y nacional, nuevos datas

proporcionan una respuesto positiva a la cuestidn anterior. Las Ultimas esti-

maciones de recursos de mineral de hierro en el mundo se incluyen en la si

guiente tabla:



ESTIMACIONES DE RECURSOS DE MINERAL DE HIERRO EN EL MUNDO (EN MILLONES DE TONE
LLADAS METRICAS)

REGION RESERVAS HIERRO POTENCIAL RESERVAS

) TOTALES
AFRICA 6,800 24,500 31,300
ASIA Y LEJANDO ESTE 17,300 54,200 ‘71,500
AUSTRALIA ) 16,800 —_— 16,800
EUROPA 21,300 12,800 34,100
U.R.S.S. 110,500 193,800 304,300
NORTEAMERICA 43,300 187,500 231,400
SUDAMERICA 34,700 $8,400 . 93,160
TOTAL GENERAL: 251,300 531,200 782,500

Las estimaciones de la tabla anterior, representan el cuddruplo -

de la expansidn con base en cantidades establecidas sdélo hace 15 afios partici—

pando en el incremento todas las dreas del mundo, de acuerdo con esta informacidn



ha llegado a juzgar que en términos cuantitativos, las reservas globales de mi
neral de hierro son adecuadas para satisfacer cualgquier demanda mundial en el
futuro a la vista, lo cual, sin embargo, no proporciona la seguridad de que se
disponga de suficiente cantidad de mineral de hierro en los voldmenes y cali—
dades deseadas, en tiempo y lugares especificos. B
Partiendo de la .suposicidn optimista de que la capacidad actual de la
mineria y de beneficio se encuentran equilibraedas con las presentes demandas -
de mineral, dificilmenté se descarta la conclusidn de que para 1980.,deben es
tablecerse explotacicnes de mineral y plantas beneficiadoras a fin de trabajar
una cantidad menor de 350 millones de toneladas. Una suposicidn razonable es
que la nueva capacidad se obtendrd aproximadamente sustituyendo y modernizando
las viejas instalaciones, ampliando las unidades existentes que laboran con -
efectividad razonable, y por (ltimo mediante nuevas y completas instalaciones

en yacimientos de mineral de hierro recién atiertos.

NUEVOS REQUIERIMIENTOS DE INVERSION.-

Las especificaciones para el mineral serdn mucho mas rigurosas respec-
to a sus caracteristicas fisicas y quimicas.' Todos los minerales deberén cer-
nierse y las cantidades incrementadas (aproximadamente 75 % en 1980 en compara
cidn con 67 % en 1970) serdn beneficiadas y aglomeradas en & cerca de la mina.
Para hacer frente a tales reguerimientos, en el procesamiento, las ruevas ins—
talaciones mineras y de beneficio, serdn sofisticadas, grandes y costosas.

Los requerimientos de capital para upa capacidad de minerel y de proce
samiento de 350 millones de toneladas de hierro en la décade de los setentas -
se encuentra entre los siete y los ocho billones de délares, en el cudl se in-

cluye el costo de la infraestructura requerida de manera adicional para nuevas

plantas.
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NUEVA OPERACION DEL HIERRO Y EL ACERO.-

El incremento en la produccidn del mineral de hierro durante el perio-
do de 1970 a 1980, involucrard un aumento en la produccién de acero en bruto,-
de un nivel de 600 millones de toneladas en 1970, hasta posiblemente 9,000 mi-
llones de toneladas diez afios después. Para esa década, el incremento total -
serd de aproximadamente 1.5 billones de toneladas de acero en bruto.

La industria mundial de acerc agregard una nueva capacidad de produc—
cidén de hierro y acero en bruto durante la década de 1970. La mitad de las —-—
nuevas plantas se usaran para combinaciones de Hornoﬁ en fundicidn con conver-
tidores por oxigeno soplado, y la otra para la produccién de aceru mediante el
método de reduccidn directa-hornos eléctricos.

Entonces, el establecimiento anticipado de una nueva instalacidn con -
capacidad de 250 millones de toneladas de acero en bruto la década involucrara
inversiones que ascienden & los 25 billones de délares, fondo que seria propor
cionados por las industrias productoras de acers. Estas cifras no incluyen -
un requerimiento posterior de aproximadamente 30 billones de ddlares para Fa——
cilidades de laminedo y acabado final.

Al considerar las ganancias mencionadas y las predicciones sohre el —

“Y'rosto del mineral de hierro para la préxiéa década, se debe observar que las -

ganancias obtenidas de las ventas del mineral de hierro, de hecho se generan -
debido a 1la diferencia entre los valores establecidos y a los costos de pro—
duccidn, conjuntamente con los cargos fijos. Es probable gue cada uno de es—
tos tres factores siga una tendencia ascendente en la déoada de los setentas.

El interés y objetivé principal de los productores y consumidores de mineral -
de hierro, seré el de mantener una ciferencia razorable y equitativa. Los in-
crementos en los tonelajes tenderdn a disminuir los costos y cargos especifi-;
cos. Sin embargo, el grado hasta el cual estos (ltimos pueden reducirse me——
diante economias de escala seré neutralizaao considerablementzs mediante los --—

gastos sustanciales que se efectuardn en industrias en inversiones que conduz-

can a disponer-de 3.6 billones de toneladas adicionales de mineral en el merca

do internaciocnal de hierro
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ANALISIS SOCIOECONOMICO DEL HIERRO Y EL ACERO EN MEXICO

PRINCIPALES CENTROS MINEROS Y PRODUCTORES DE HIERRO EN LA REPUBLICA MEXICA-
NA (ANOS 1972-1973)

ESTADO MUNICIPIO PRODUCCION (TONS.) % (DEL TOTAL)
1972 1973
CHIHUAHUA Camargo 1 241 692 1 066 767 34.3
JALISCO Pihuamo 848 616 762 278 24,5
DURANGO Durango 523 238 557 202 - 17.9
COAHUILA Sierra Mcjada 394 913 . 662 779 21,3
Castarios 1 286

COLINMA Minatitldn 36 890 31 830 1.0
DAXACA Textitlan 24 665 0.8
SINALOA Culiacan 3 955 7 321 0.2

TOTAL GENERAL 3 053 360 3 113 425 100.00
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PRODUCCION MUNDIAL DE HIERRO

PAIS 1968 1969 1970 1971
TOTAL 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
AUSTRALTIA 17,192 20,831 28,786 36,360
CANADA 26,469 22,347 29,187 27,045
SUECIA 20,298 20,694 19,804 21,602
INDIA 17,454 18,459 19,654 21,245
FRANCIA 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
ESPANA 3,062 3,267 3,602 3,819
MEXICO 1,921 2,097 2,612 2,819

NOTA: MEXICO OCUPA EL LUGAR 18° EN L.A PRODUCCION MUNDIAL. LOS DATOS ESTAN

TOMADOS EN TONELADA METRICA

3
( ToN x 10



PRODUCCICM DE ACERO CRUDO EN MEXICO.-

En 1974 se produjeron en México 5.1 millones de toneladas de acero, -
dicha produccidn establece un nuevo record y supera por 7.9 % a la produccidén -
de 1973, que a su vez era la cifra mds alta jamés lograda. En 1974 es necesario
establecer gque en materia de aceracidén no entrd en operacidén ninguna instala—
cidn cuya capacidad pudiera calificarse de importante, y por lo tanto, el incre
mento del 7.9 % corresponde casi en su totalidad a una més eficiente operacién
de las instalaciones mexicanas

Los tres primeros lugares en la produccidén fueron:

ALTOS HORNOS DE MEXICO, S. A. 2 045 000 toneladas
GRUPO ACERO HYLSA 1 127 000 toreladas
FUNDIDORA MONTERREY, G. A. 921 000 toneladas

PRODUCCION DE ACERO CRUDO:

ARD MILLONES DE TONELADAS
1950 0.4
1960 1.5
1970 3.9
1971 3.8
1972 a.a4
1973 4.8
1974 5.1

v

CONSOMO NACTONAL APARENTE.—

AND CONSUMO NACIONAL APARENTE % INCREMENTO SOBRE EL
MILES DE TONELADAS ANO ANTERIOR.

1970 3 965 9.3

1971 3 735 -5.3

1972 4 2% 14.5

1973 5 351 25.1

1974 6 127 14.5



CONSUMO ANL'AL APARENTE PER CAPITA EN MEXICO EN TERMINOS DE LINGOTE DE ACERO :

ANG KILOGRAMOS /PERSONA
1950 31
1960 53
1970 82
1973 100
1974 109

IMPORTACIONES DE PRCDUCTOS SIDERURGICOS.-—

ANO MILES DE TONELADAS  VALOR EN MILLONES DE PESOS
1970 329 1 252
1971 251 1111
1972 : 259 1 0486
1973 536 2 097
1974 214 ' 4 267

EXPORTACTON DE PRODUCTOS SIDERURGICOS. -

ANO MILES DE TONELADAS VALOR EN MILLONES DE PESOS
1976 208 443

1971 361 746

1972 a18 889 ’

1973 166 501

1974 144 934

IMPCRTACION DE MATERIAS PRIMAS SIDERURGICAS.-

afio MILES DE TCNELADAS ~ VALCR EN MILLONES DE PESOS
1973 CHATARRA 968 727
1572 793 564
1973 MINERAL 75 17
CE HIERAC
1258 23 23
1973 CARBON 239 e3

MINERAL



ANO MILES DE TONELADAS VALOR EN MILLONES DE PESOS
1974 CARBON MINE 379 171
RAL
1973 COQUE 140 79
1974 161 114
TOTAL: 1973 1 422 916
1974 1 380 1272

PRONOSTICO DE DEMANDA Y PROGRAMAS DE PRODUCCION ( MILES DE TONELADAS ):

EMPRESA PRODUCCION 1974 PRODUCCTION PROGRAMADA

‘ 1975 1976 1977 1978 1979
AHMSA 2,045 2,230 2,500 2,900 3,300 3,750
HYLSA 14,127 1,300 1,500 1,700 1,900 2,106
FUND. MONTERREY 921 830 1,000 1,400 1,500 1,600
TAMGA 318 360 400 420 500 560
NO INTEGRADAS 727 928 1,030 1,331 1,558 1,658
SICARTSA -_— —_— 100 600 1,000 1,500

PRODUCCION TOTAL:
5,138 5,648 6,530 8,351 9,758 11,165

PRONOSTICO DE DEMANDA: 6,200 6,800 7,400 8,000 8,800

TABLA COMPARATIVA DEL COMERCIO DE HIERRO.

ANOD PRODUCCION EXPORTACION JMPORTACION
1960 1,500,000 —

1970 3,881,000 208,000 329,000
1971 3,821,000 361,000 251,000
1972 4,431,000 418,000 259,000
1973 4,760,000 166,000 536,000
1974 5,137,000 144,000 714,000

TODOS LOS DATOS ESTAN DADOS EN TONELADAS.
FUENTE: I.L.A.F.A.
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MEXICO COMO PRODUCTOR DE ACERO ANTE EL MUNDO.

Al iniciarse la presente década, es decir en el afioc de 1970, nuestro -
pais ocupaba el lugar npumero 24 como productor de acero en el mundo. En el afio
de 1973 se logrd escalar un peldafio y colo arse en el lugar nimeroc 23 en el con
texto mundial. En 1974 se logré mantener ésa posicidn y un répido ascenso al --—
consolidar toda una serie de expansiones en nuestra industria,

El hecho anterior es de particular importancia en un afio en que todos -
los paises industrializados del mundo produjeron acero a niveles record y ha———
ciendo la méxima utilizacidn de sus instalaciones y tecnologia.

La produccién mundial de acero en 1973 fué de 697 millones de toneladas.
En 1974, la produccidén mundial fué de 710 millones de toneladas; dichas 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 7.3%
que es muy elocuente y nos demuestra con claridad absoluta el firme pasoc que —

nuestro pais ha adoptado en materia siderdrgica.

MEXICO COMO PRODUCTOR DE ACERU ANTE LATINDAMERICA.-

En Americ=z Latina, México mantuvs en su 2° lugar comg productor de ace-
rgﬁ En 1974, sélamente Brasil produjo mids acero que México dentro del &rea lati
noaméricana, ademds, es importante observar que aparte de Brasil, México produ-
ce mésYacero gue el resto de los paises latincamericanos juntos.

Dentro del contexto de Anerica Latina, posee el iayor camplejo siderdr-

gico del area en cuestidén en "ALTOS HORNOS DE MEXICO, S. A.", cuya produccidn y

ventas superan por amplio margen a cualquier otra aceria latinoamericana.
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PRODUCCION MUNDIAL DE ACERO

(Millores de Toneladas)

AND

1970 1974
E.U.A. 119.3 U.R.S.S. 137.8
‘U.R.S.5. 115.19 E.U.A. 132.0°
JAPON - 93.3 JAPON 117.0
ALEMANIA FEDERAL 45.0 ALEMANIA FEDERAL 53.0
FRANCIA 23.8 FRANCIA 27.0
CHINA 18.5 CHINA 27.0
REINC UNIDO 17.9 ITALIA 23.5
ITALIA 17.2 REINO UNIDO 22,5
BELGICA 12.6 BELGICA 16.2
POLONIA 11.8 POLONIA 14.8
CHECOESLOVAQUIA 1.4 CHECGESLOVAQUIA 13.6
CANADA 11.2 CANADA 13.5
ESPANA 7.4 ESPANA 194
AUSTRALIA 6.8 RUMANTA 8.9
RUMANTA 6.5 AUSTRALIA 7.8
INDIA 6.3 BRASIL 7.6
SUECIA 5.5 INDIA 6.8
LUXEMBURGO 5.5 LUXEMBURGO 6.3
BRASIL 5.4 ALEMANIA DEMOCPATICA 6.2
ALEMANIA DEMOCRATICA 5.1 SUECIA 6.0
PAISES BAJOS 5.0 PAISES BAJOS 5.8
SUDAFRICA 4. SUDAFRICA 5.8
AUSTRIA 4.1 MEXTICO 5.1
MEXICO 3.9 AUSTRIA a.7
HUNGRIA 3.1 HUNGRIA 3.5
YUGOESLAVIA 2.2 COREA DEL NORTE 3.0
DINAMARCA 2.2 YUBDESLAVIA 2,8



= 0% -

LUGAR ANO

1970 1974
28  NORUEGA 1.9 ARGENTINA 2.4
29  TURQUIA 1=9 BULGARIA 2.3

FUENTE: REVISTA IRON AGE, E INTERNATIONAL IRON AND STEEL INSTITUTE

PRODUCCION DE ACERO EN AMERICA LATINA
1970-2974 (Miles de toneladas)

PAIS 1970 1971 1972 1973 1974
BRASIL 5,390 5,997 6,568 7,156 7,515
MEXICO 3,881 3,821 4,437 4,760 5,137
ARGENTINA 1,823 1,912 2,106 2,150 2,400
VENEZUELA 926 924 1,128 1,062 1,039
CHILE 592 ' 653 631 559 632
0TROS 426 528 567 718 805

TOTAL: 13,038 13,835 15,431 16,402 17,528
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EL FUTURO DEL HIERRO

El hierro se ha entretejido intimamente en nuestra vida diaria. Nin—
gln otro metal se acerca al hierro en utilidad para el bienestar y la comodi—
dad del hombre, civilizado & salvaje. Si bien la falta de otros metales po—
dria causar serias perturbaciones, la detencidn real de nuestra vida presente
sGlo podrian ser causada por el paro de las industrias que dependen del hisrro
esto es, las industrias basadas en el suministro constante del hierro en una 6
varias de sus mdltiples formas.

Los avances técnicos modernos en el transporte, en la exploracidn del
espacio, en la energia nuclear y en todos los drdenes de la vida diaria, au—
menta la demanda de aleaciones mas fuertes, mas flexibles, mas ligeras, resis-—
tentes al calor y a la corrosién. La industria del acero, mediante la investi
gacidn quimica y metalérgica,‘responde a estas exigencias. E1 procesc bésico
al oxigeno recientemente introducido, para preparar acero con mayor rapidez y
a menor costo, y el vaciado al vaéio de lingotes de acero que da lugar a la —
producéidén de aleaciones de acero libres de impurezas, no son més que dos pro-
ductecs de la investigacidn que estd camb;?ndo la industria del acero, la vida
de esta nacidn y la del mundu entero.

La extraccién del hierro y sus minerales es el resultado de un progre-
so paciente y constante durante los siglos del desarrollo de los pueblos primi
tivos y actualmente se puede decir que el hierro es el csballo de la batalla -
de los metales; anualmente se producen sdlo en Estados Unidos 150 toneladas de
su principal aleacidén (el acero), tonelaje mayor que el dqgualquier otra sus—
tancia metélica. Para contraste, la produccidn anual de acero en 1860 apenas-

llenaria las necesidades de un dia en la actualidad.
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MATERIAL AUDIOVISUAL DEL LABORATORIO
DE CIENCIA BASICA II

TRANSPARENCTIA

GUION

1.— EL LABORATORIO DE CIENCIA BASICA PRESEN
TA: "L HIERRDO".

2.— Importancia de la produccidn de acero —
en el mundo.

3.- Produccién nacional de acero.

La importancia del hierro se hace patente debido a la ——
gran cantidad de aplicaciones gue infiere el uso de este
metal, tanto en la industria pesada como en la mediana y
peyuefia industria; esto hace que en México y en el mundo
exista el deseo de avanzar en produccién y desarrollo de
tecnologia para satisfacer las necesidades actuales de es
te metal y de su principal aleacién: el acero. Teniendo
en mente esto y tomando conciencia del problema, México -
avanza a pasos acelerados en el desarrollo de la indus——
tria siderdrgica y ocupa actualmente el lugar 23° en la -
produccién mundial de acero y se le supone un futuro muy
ventajoso respecto a los demés paises, ya que los planes
de produccién superan cualquier cantidad tenida anterior-
mente.

Como dato alaglefio, se tiene el incremento en produccién
de acero del 100 % en un lapso de 10 afios, ademds de un -
continuo crecimiento en la produccién del mismo; lo due -
nos motiva a suponer una produccién tadavia mayor en afios
venideros, ya que el descubrimiento de nusvos yacimientos
y el desarrollo de tecnologfa aunadog a lo anterior y a -
los yacimientos existentes en la Pepublica Mexicana lo de
muestran asi. '



Distribucidén de los principales criade

ros de hierro en la Repdblica Mexicana

Metalurgia Extractiva del Hierro.

Mineral de hierro. Estado Natural.

a)

b)

Mina de hierroc a cielo abierto.
Hematita

c) Magnetita

Preparacidn de Minerales:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

a)

Diagrama de Bloques

Tolvas de almacenaje

Almacenaje & cielo abierto
Bandas transportadoras
Trituradora de mandibula
Trituradora de palanca giratoria
Molino de bolas

Actualmente se beneficia hierro principalmente en diez es
tados de la RepUblica, de los cuales Chihuahua es el ma—
yor productor.

En el diagrama de los blogues se observan los pasos fun-
damentales para el beneficio del mineral de hierro.

E1l mineral de hierrc casi siempre se encuentra a flor de
tierra, por lo gue no es necesario efectuar grandes esca-
vaciones para su extraccidén. Este tipo de minas son deng
minadas "cielo abierto" y las del hierro son en su mayo—-
ria de este tipo. (a)
Ei hierro se encuentra en la naturaleza en forma de com—
puesto, rara vez se le localiza en estado puro y la mayo-
ria de las veces se le encuentra como éxido, siendo sus -
principales minerales la hematita (FeZD ). (b) cristaliza
en el sistema rombohédrico, de color café a negro y -
se clasifica como oxido ferrcso anhidro y la magnetita —
(Fe Da). (c) cristeliza en el sistema isométrico, de co—
lor café a rojo plrpura, se le clasifica como 6xi-
do ferroso férrico.

3

El diagrama de blogues muestra los pasos a seguir en la —
preparacién de los minerales (a). El mineral procedente

de la mina es almacenado en tolvas (b) & superficies a —
cielc abierto (c); después es llevado mediante bandas ——
traneportadcras (d) a la seccidn de trituracién, donde se
les reduce de tamafic a un promedic de 5 a 7 cm de didme—
tro con el objeto de facilitar su manejo. Para esto, se

emplean trituradoras de mandibula (e) & de palanca girato
ria (f). A continuacidn pasa a la seccién de molienda pa
ra darle una reduccidén de tamafio mas fino (menos de 0.2 -
mm), lo cual se efectla en molinos de bolas (g) que cons-
tan de tambores horizontales gue giran lentamente y se en



Concentracidn.

a) Diagrama de Blogues

bh) Criba Hidrdulica

>) Separador Magnético

) Horno Calcinador

») Méaquina de Sinterizado

aQ

ul

cuentran llernos parcialmente con cuerpos trituradores ta-
les como bolas de acero, que pueden moverse libremente.
La carga se efctia por la izquierda del molino hasta lle-
narlo e la mitad aproximadamete y la molturacidén del mate
rial se realiza por choque y por rozamiento con las boles
de acero al caer . &stas, debido al movimiento de rotacidn
cel tambor. E1 materizal, conforme va siendo molidd, se -
mueve hacia el extremo de descarga saliendo totalmente mo
lido a través del mufion hugco de la derecha. Después de -
esto, el mineral queda listo para la etapa de concentra——
cidn, la cual se efecla mediante separacidén magnética a—
provechando las propiedades magnéticas que representan la
mayoria de los minerales del hierrn.

El objeto de la concentracién es separar las impurezas ——
(ganga) del mineral puro (mena). Esta separacidén por lo
general no es completa, aunque la cantidad de material —
aprovechable que acompafa a los residuos es muy pequefia.
En el diagrama de Bloques se observa la secuencia de pa--
sos en la concentracién (a), cada uno de los cudles expli
caremos a continuacidn:

E1l mineral de dimensiones peguefias es llevado a cribas ——
hidréulicas (b), gque &s un sistema de concentracién por -
gravedard consistente er someter un lecho de particulas sg
lidas inmsrsas en agua y que forman un depdsito suelto, a
una serie de pequefios impulsos verticales. Sobre el ta——
miz se carga constantemente mineral y agua. Al moverse -
el pistén, el agua sube a través del tamiz y pone en sus-
pensidén las particulas de mineral. Como las particulas -
de ganga son mas ligeras, suben a la superficie del ligui
dri de donde son barridas por un chorro de agua de alimen-
tacidn, mientras que las particulas del mineral, al ser -
mas pesadas, se depositan sobre el tamiz.

Las partfculas, separadas en esta etapa preliminar, son -
lievadas posteriormente a separadores magnéticos (c).

La separacidén electrostética se basa en el principio de -



S.- Fahricacién de Acero

)
b)
“)

Diagrama de la fabricacidn del ——
acern

[Mabricacidén de acero a partir del
arrabio.

Prozeso HYLSA de fabricacidn de -
acero

que todos los minerales sometidos a un potencial elevado ad
quieren una carga eléctrica en su superficie. Los minera—
les se cargan sobre un tambor conectado directamente a tie-
rra y se someten al campo creado por un electrodo de alta -
tensidn montado immediatamente por encima del rotor. Las -
particulas de mineral de mala conductividad eléctrica, ad—
quieren una carga eléctrica superficial y son atraidas que-
dando temperalmente adheridas al rotor, mientras gque las de
gran conductividad no se cargan electricamente y se despren
den separéndose del rotor.

En algunos casos en que los minerales no se encuentran como
6xidos, después de la etapa preliminar de concentracidn en
cribas hidraGlicas, se llevan a hornos calcinadores (d) pa-
ra modificar su composicidn quimica, por ejempleo: mediante
calcinacion en el caso de la siderita (FeCO,) y mediante ca
lentamiento en el caso de la limonita (2Fe 03.H20).
Debido a que la finura de las particulas provoca -
gue haya arrastres a la atmésfera por el flujo de gases en
los ‘bornos, ocasionando pérdidas, es necesario aumentar el
tamafo de las particulas antes de su funcién. Para esto, -
se emplean méquinas sinterizadoras (e) cuyo proceso consis-—
te en calentar las particulas hasta temperaturas préximas a
la de su funcidn, provocando que las particulas se suelden
formando un eglutinado de dimensicnes mayores que las de —
particulas solas dejando listo el mineral para su carga al
alto herno.

En otros casos, el mineral, después de ser concentrado me——
diante separacidn magnética, es llevado a reduccidn directa
proceso del que hablaremos posteciormente.

Existen dos procesos para la fabricacidén de acero en México
a partir ce arrabic y el proceso HYLSA; en el diagrama se -
muestra la secuencia de cada uno de ellos.

En la fabricacidén de acero a partir de arrabio (b), la car-
ga ce alto horro la cohstituye el mineral concentrado, cali
za y cogue; el producto del alto horno es el arrabio que —



junto con la chatarra constituyen la carga de los hornos -
convertidores (Bessemer, Martin Siemen y Electrico) para -
producir acero. Estos procesos son selectivos, de .acuerdn-
al tipo de composicidn quimica que presenta el arrabio y o
las caracteristicas y especificaciones en produccién de ca
da proceso.

El proceso HYLSA de fabricacién de acero, (c) parte de la-
reduccidén directa del mineral, proceso el cual consiste en
reducir el mineral sin nesesidad de fundirlo; y el produc-
to que se obtiene es fierro esponja, gque junto con chatarra
son cargados a hornos électricos para producir acero. Para
entrar en detalle, analizaremos a continuacidn cada una de
las partes que intérvienen en la fabricacidén del acero.

“10.- E1 alto horno. La funsién quimica del alto hormo (&), es reducir al ming
a) Vista parcial del alto horno. ral de hierro hasta obtener un 90 a 93% de Fe. Esto se --
k) Altos hornos en serie. logra por las condiciones de temperatura del alto horno,-

ademés de las materias primas como coque, caliza y otros-

gue promueven su reduccién, El1 alto horno mide de 40 a 50-
metros de altura, con diémetro maximo de 15 a 20 metros -
su capacidad es hasta de 150 toneladas y de 200 toneladas
para los mas modernos, Su estructura es de hierro fundido,
asi como su base y se tiene un peso de varios cientos de-
toneladas. Su estructura interna se encuentra recubierta-
de materiales refractarios en capas. Por lo general, los-
altos hornos trabajan en serie (b) y cada uno esté equipa
do por 3 6 4 recuperadores de calor; cuyo objeto es el —
precalentamiento del aire antes de su entrada al horno. -
El alto horno trabaja continuamente y es vaciado aproxima
damente después de cada 4 § 5 horas en que fué cargade. -
El producto que se obtiene es arrabio ( hierro sucio ) -
con alto contenido de carbdn y silicio. E1 cual, junto -
con chatarra pasa a cualquiera de los procesos selectivos
de produccidén de acero.



11.- Horno de hogar abierto
"Martin Siemen"

1¢.- Horno bésico de oxigeno
"BESSEMER"

13.- Redurcidn directa.

Primero veremos el horno de hogar abierto Martin Siemen. E1l
empleo de este tipo de horno, se hace cuando el arrabio con
tiene mucho fésforo, ya que sus paredes son de material re-—
fractario bésico, lo que promueve su eliminacidén. Utiliza -
gas ratural como combustible y la transmisidn de calor es -
por radiacidn. ruor medio de cmara de aire se establece una
recirculacién de aire, la cual provee al oxigeno necesario-—
para la eliminacidn de impurezas al reaccionar y reducir —
asi el porcentaje de carbén en el metal fundido. Cuando por
muestras sacadas se conoce gue la composicidn del metal y -
de la escoria es correcta, se cuela la carga. A medida que-
va cayendo el acero liquido al caldero, la escoria gque es -
mAs ligera, asciende a la superficie y fluye a un caldero -
de escorias (b) colocado al lado del calderc de colada.

Es utilizado preferentemente cuando el arrabio tiene un po-
bre contenido en fdsforo. No utiliza combustible, y su fun—
cionamiento consiste en la alimentacidén continua de aire a
través del metal fundido que se proporciona por la parte la
teral del horno. Este horno consiste de un gran recipiente
de hierro fundido en forma de pera con la parte superior al
descubierto, por donde se eliminan los gases de combustidn.
En la parte inferior del horno, se encuentran situadas cémg
ras de aire que suministran directamente el aire sobre el -
lecho de . fusidn. Este procedimientoc dura de 15 a 20 minutos
en la produccidn de 20 toneladas métricas.

La reduccién directa es un proceso mediante el cual se lo——
gra la eliminacidn del oxigeno de los éxidos de hierro sin
necesidad de fundirlos y cuyo producto conserva la forma —
original del mineral, pero con notable mayor porosidad, por
lo gue recibe el nombre de "hierro esponja" o "esponja de -
hierro".

Los minerales de hierro gue son sometidos a este proceso, -



14.-

15.~

Horno eléctrico.

a)>Chatarra para carga al horno.

b} Horros electricos en operacidn.
i.) Descarge del horno.

d) Adicién de cal y aluminio al des—
cargar el horno.

) 0Olla de descarga rumbo a vaciado
continuo,

Vaciado. ;
a) Bloque de acero vaciado en molde.
b) Vista de frente devaciado conti-
nuo.

c) Vista lateral de vaciado continuo.
d) Electroiman acarreando palanguilla

estén constituidos por 6xido férrico Fe_ 0. (hematita) y/o —
por el 6xido ferroso férrico (magnetita ge 0 _ . Los reducto-
res usuales son el carbono, el hidrégeno, ef %Dnéxidn de car
boro o una mezcla de los dos Gltimos, los cuales se ubtienen
de la descomposicidn del gas natural.

El proceso se efectua en reactores como los que se- muestran
(a), en donde ocurre la reduccién del mineral a temperaturas
700 a B825°C. Posteriormente, el mineral es pasado alos Refor
madores para aglutinarlo (b) y formar asi los nodulos o pe——
llets de hierro esponja que contienen de un B0 a 90% de hie—
rro.

El hierro esponja obtenido en el proceso de reduccidn direc-—
ta, constiiuye la materigaﬁrima para la carga del horno eléc
trico, Jjunto con chatarra y agentes refinantes y desoxidan--—
tes, E1 funcionamierto del horno se basae en la creacidén de -
un arco eléctrico al poner en contacto los electrodos de car
bén con la carga metalica suministrando asi el calor necesa-
rio para la fusién (b). La adicidn de oxigeno se hace con ——
lanzas de aire por la parte suprior parea descarburar,

Este tipo de horno es basculante, lo que permite su facil ac
ceso a carga o descarga (c). Los agentes refinantes y rscori
ficentes se agregan a paladas por la puerta del hornc o bién
al estarlo descargando (d). La operacién de fusién dura alre
dedor ue hora y media con una capacidad de 60 toneladas. Deg
ples de vaciar el horno, el metal es transportado en las o-—
llas de descarga a la seccidn de vaciado continuo (e).

El vaciado en los hornos Bessemer y Martin Siemen, es direc-
tb de los hornes a los moldes o lingoteras y de ahi se sepa-
ra el metal solidificado por golpe o por abertura del molﬂ?;
guedando el blogue de acero de las dimensiones del mismo (a)
En el horno eléctrico, el vaciado es primero a clles de des-
carga, y de estés a canales de movimiento continuo, donde se
enfria con aire a la salida de la clla. A lo largo de los ca
nales de vaciadu, existen dispositivos automaticos que cor—



16.-- Laminacidn y productos.
{a) Horno de precalentamiento.
(b) Molinos laminadores.
{¢) Productos.
(d) varilla cerrugada y alambron.

tan el oroducto vaciado a una determinada longitud (b), (c).
Se obtienen barras de 10 metros de longitud y una tonelada -
de peso llamadas palanquillas o billets; los que son trans—-—
pocrtadas mediante electroimares a la seccién de laminacidén -

(d).

Las palanquillas o billets que llegan a la seccidn de lamina
cién,‘son sometidas a un precalentamiento hasta temperaturas
proximas a la de su fusidn en hornos especiales donde se em-—
plza gas natural como combustible (a). A la salida del horng
el metal al rojo vivo es colocado en prensas o canales que —
lo conducen hasta los molinos de laminacién (b), donde se mor
difica gradualmente las dimensicnes de la palanquilla hasta
obtemer las deseadas. En las fotografias se muestran algunos
de los productos terminados (c), (d).
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