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ACERO Y SOCIEDAD 

CAPITULO 1.- EL ACERO EN JA HISTORIA 

- Descubrimiento y desarrollo del acero e11 la Historia. 
- El acero e11 la Historia de México. 

CAP/TI/LO //.- ELACEROEN !.A EDADMODERNA 

- Producción del acero. Consumo. El mercado actual. 
- Fabricación y uso de /os diferentes aceros. 

- El proceso siderúrgico. 
- Aportación de México al mundo, el Fierro-esponja. 

- Aceros Especiales. 
- Acero al Molibde110, modelo de acero especial. 

- La corrosión de los aceros. 
- Acero en el espacio. 

CAP/1VLO 111.- ACERO Y FUTURO. LOSNUEVOSMATERIALF.S. 

- Los nuevos materiales. 
- Los plásticos frente al acero. 
- Mezcla cerámicas frente al acero. 

- CONCLUSIONES. 



OBJETIVO DE ESTE TRABAJO 

Fundamentar la propuesta de imrodudr temas relacionados con la metalúrgia en los 
programas de Química a nivel pre-universitario. 

La reflexión y estudio que aquí se presenta nos servirá para entender por que 
consideramos lmporlanle la proposición de nuevos programas con los que se siembre en 
los jovenes mexicanos el illlerés por este tema a través de ciertos contenidos que se 
describen en las conclusiones. 



INTRODl!CCION 

La mineria es ta111•ieja como el hombre; el arle del minero es la aptilud para ª"ancar 

de la tie"a sus tesoros. 

Los historiadores discuten sobre si la a11tiguedad encontró primero el bronce o el hierro. 

En lo que si estan de acuerdo, es que all/es del bronce y antes del hierro, fue la piedra. 

La primera época cultural de la humanidad la llaman los historiadores la Edad de 

Piedra, luego viene la Edad de Bronce y más tarde la Edad de Hierro. El hie"o es la 

unidad, pero el bronce es una mezcla de dos metales. La idea de que primeramente haya 

habido el hie"º· puede ser un razonamiento falso, puesto que puede suponerse que 

cuando los mineros de la antiguedad fundieron juntos In crisol, cobre y estallo, no 

pensaba en el bronce. 

En la minería habla que vencer dos enemigos que aguardaban al hombre en el seno de la 

lle"ª· el agua y los gases 1·enenosos. 

Georgius Agricola, latinizó stt nombre (como se acostumbraba en esa época) pues se 

llamaba Jorge Bauer IZ194-1555). oriundo de Glachau en Sajonia; sus horas libres las 

pasaba con el escribiente de minas Lorenzo BermaJlll, c. 

conocedor de los minerales, que inició al médico en los secretos ck la Geologfa, estudió 

el funcionamiento de las i11sta/aclo11es siderúrgicas y aprendió como se preparan los 

metales. En esa época recogió para provecho de sus contemporaneos y de la posteridad, 

sus conocimielllos sobre minería y sidenírgia e11 doce tratados que re1111ió en el libro De 

Re Meta/lica, Ertos doce tratados eslalr en lengua latina. 

Nace el Poder. 

El murulo y singularmente lnglate"ª· pasó por una crisis, debida a la falta de madera. 

Ya que Inglaterra luchaba por sostener una posición de monopolio, necesitaba hierro 

para cailones y para máquinas. 

Para poder hacer hierro, lracian falta minerales y carbón 

Los minerales podian sacarse, pero el carbón estaba bajo el agua subte"anea y esta 

agua no podia sacarse de los pozos. 



Había que hechar mano de la madera. Los viejos bosques ingleses fueron talados 

despiadadamente y convertidos en carbón vegetal. Con el carbón vegetal se hacía hie"o 

y con el, ca1lones, que eran con los que combatía !nglote"a en el mar y ultramar. 

!nglate"a lmbo de pasar la crisis que provocaba la escasez de madera, tuvo que luchar 

por el poderío 11n1ndial y como se trataba de una lucha por el hierro y el carbón, era11 

importantes los industriales pues deblan de hacer más hierro. 

Con la vieja máquina de Newcomen, no se podfa sacar de los pozos toda el agua que era 

preciso sacar; pero surgió un nuevo invento de .James Watt, que protegió coo una 

patente. Los industriales 110 podían utilizarlo más que haciendo a Wall, participe de sus 

ganancias. 

En la edad técnica, se toma el hierro como una cosa naturalísima apenas advertimos los 

1n1meros anillos que fonna11 /as víasfé"eas. 
Los formidables puentes colgantes que se hacen por encima de los rios y de ense11111ias y 

que hace algunos mios erm1 admirados como obras maravillosas, se han convertido hoy 

para nosotros en cosas de todos los dias, en las que no nos fijamos. 



CAPITULO I 

-EL ACERO EN LA HISTORIA 

-Desc:ubrimiell/o y Desarrollo del Acero en la Historia. 
La cie11cia a tenido una influencia determinante en la e/aboració11 de artefactos de 

utilidad para el hombre, mismos que han evoluciolll1do para servirle aún más: por 
ejemplo, el tubo de Croo/res que de ser un simple tubo de vacio, ha evolucionado hasta 

las mqdemas bombillas de /11:, como hasta el cinescopio de las televisiones, no pas<1l1tÍD 

por alto su aplicación en el h1bo de rayos 'x". 
La siderurgia ha evolucionado en el colllerto de la metalurgia gracias al desarrollo de 
procesos de obtención de aceros de afia calidad. que atienden una mayor y más fina 

demanda en el mercado. 
Desde los tiempos más remotos el hierro se asoció a la guerra y de ahi que el simbo/o de 
este metal correspondfa al de Ares el Dios griego de la guerra: El dibujo que 

representa el escudo y la lanza del Dios a pasado a ser la represe/1/ación del macho o 
varón en el terrero de la Biologla. 

F.mpecemospor referir la historia más a11tigua, la China. 
la civilización china es la primera en extraer el hierro de sus minerales, 
aproximadamente 2700 aílos antes de Cristo. 

La Alquimia Chillll, se pTY!OCUpaba más por la busqueda del secreto de la inmotalidad, 
que por la trasmutación de los metales de oro. Este metal el más resistente y perdurable 
asociado al Sol por si1 color se consideraba un simbo/o de la Etemidad Divina. 

-Respecto al cinabrio, mineral de mercurio. 
Ko-Hung (IV dC.), famoso alquimista chino, escribió; "Tras quemar hie1*a y madera, 

se convierte en cenizas, más el cinabrio se puede transformar e11 mercurio, calentando/o 
a/fuego. Es muy dislil/fo de la sustancia vegetal ordinaria, de manera que puede hacer a 
la gente inmortal", lo que 11os habla de la importancia que también se le dio al mercurio. 
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Como en occidente se creía que los minerales y los metales, crecían en las entra1ias de /a 

tierra, Ho-ling (V d.C.}, escribió "En la tierra el cinabrio es fertili::ado por un Ya11g 

verde, que trar 200 años, produce una substancia pre1iada de metales, el plomo nace 

primero, luego la plata y finalmente el oro"; así el oro, era hijo del cinabrio. 

Como vemos, entre los Chinos el mercurio tenía mayor importancia que el oro. 

Com•iene destacar que la idea de lafertili::ación de la tierra Deidad Femeni11a, por una 

Pote11cia Divina masculina del cielo, que daba lugar a una especie de proceso 

hembrio11ario que sufrían los metales lrallSformados hasta llegar al oro es una idea 

compartida por muchas culturas de los primeros tiempos históricos. 

Hasta el mio 3000 a.C., los sumerios hablan alcmizado ya, el culmen de la metalrírgia de 

la Edad de Bronce, además sabían obtener cobre mediante la reducción de ciertos 

minerales en el fuego, que se podla fundir, pudiendo modelarlo de dijeren/es formas y 

que se podía alear con el estmlo para producir bronce (Cu.Sn), más duro y fusible. 

Si bién el periodo de la Edad de Piedra fue extenso, también lo fue el de los metales, 

donde se conoció más el bronce que el hierro. 

-LA EDAD DEL HIERRO 

-Hierro y producción de acero. 

La edad del hierro comienza con la producción de hierro endurecido m1/igua forma del 

acero, me/erial superior al bronce y limado natura/mel//e a remplazarlo. 

Los más mttiguos objetos de autenticidad indiscutida, es/a/1 hechos de hierro meteorítico, 

tratado por martilleo. El hierro meteorúico esta muy esparcido por la superficie terrestre 

y es motil'O siempre, de atención; fundirlo exige un grado de calor que excede de la 

capacidad de cualquier homo primitivo. Por otra parte el reconocimiell/o del origen 

celeste del meteorito, hizo que los hombres adscribieran al metal cualidades miste1iosas . 

. &ta creencia fortaleció a los poderes extra1ios que habla hecho de los herreros gente 

aparte, socialmente temida. 
Es muy posible que la producción del hierro de fabricación ltwnana comenzara en 

Egipto, como un derivado de la refinación del oro, pues las arenas mirlferas de Nubia, 

tienen un contenido de hierro superior al 65%, y cuando esta arena se lavada en la 

busqueda de oro, aproximadamente la mitad del residuo que quedara en la batea 

pod/aser magnetita. Como los egipcios fundían el oro en crisoles, en un ambie/l/e de 

reducción, el crisol contendría al término de la operació11, oro liquido en el fondo, rica 

escoria de hierro en lo alto y en el medio, una capa de hierro pastoso propio para la 
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forja Es probable que los amuletos y modelos de titiles e11 hierro que fueron hallados en 

la tumba de Tul Allj Amón, se hicieran con un metal loca/. 

La ma;YJría de fa,. autoridades de esta materia, estan de acuerdo en aceptar la tradición 

clásica, según la cual el trabajo del hierro, como se ha llegado a entender, es decir, la 

aceración del hierro de manufact1ira humana, se originó en a/gtin punto de los dominios 

hititaf del este de Asia Menor, probablemente en la región Armenia, y se abrió paso por 

tierra y por mar, hacia el oeste y hacia el norte, para elllrar en Europa. 

Mientras el artesano podía moldear el bronce e11 la forma que quisiera, el hierro solo 

podia moldearlo por el trabajoso procedimiemo del ca/e///amiento y el martilleo 

contím10. Pero 1111 útil de hierro fraguado así modelado no consen'O Sii filo mucho 

tiempo, ya que quiere un recocido, 1111 temple y un martilleo, casi constantes, de modo 

que su costo de manteuimie11to e11 función de trabajo y destreza es mucho mayor que el 

de bronce; 110 podía por lo tanto rivalizar co11 el bronce en el mercado mu11dial. Por 

esto.es natural que se encuellfren objetos de hierro que se remotan muy lejos 1!11 la Edad 
de Bronce, pero la &Jad de Hierro no pudo empezar luista que el hombre hubo i11velllado 

la aceración del hierro. 

Es imposible decir con precisión cua11do o donde se hizo _esta invención Las más 

antiguas menciones litercuias que se hacen del hierro se hallan en u11a carta mari, que 

habla de un brazalete de hierro, que llegó como obsequio del rey Knrkemish, yma 

tablilla de Ala/oh, e11 /a que el rey Ammilalm declara que ha quitado a sus enemigos un 

botln que incluye 400 armas de hierro, e11 la campailafecha de 1750 a C. 

lo más probable es que la im'l!rsión del proceso de aceració11 se reali:ara c11 /a región 

caucásica, donde se producía el metal e11 cn1do; esto todavia co11 la tradició11 clásica 

que ve en los cálibes a los trabajadores originales del acero y ésta, desde luego apoyada 

por el hecho de que, durante dos siglos y más después de 1500 a.C., los hititas 

dominaron el comercio del acero y fueron los únicos de los que los faraones de Egipto 

puedieron obtener una mezquina ración del precioso metal. 

En Chilui, el hierro como metal preciosos, tal ve: fuera usado parajoyeria y adomos, al 

tr!rmino de la di11astia Chang. 

Han sido hallados útiles agrícolas de hierro pertenecientes a la época de los reinos 

combatientes (siglos IV y 111 a. C.) por lo que se deduce que el metal era entonces comtín 

y habla sido illlroducido mucho allles, pero en todo caso, la Edad de Bronce China, 

co11tim1ó hasta mucho después del 1200 a. C. 

El secreto de fabricar acero fue sin duda accidenta/ y como lo pmeha la literatura de 

Jiempos muy posteriores, su mamifactura continuo siendo p11era111e/lle~111pírica. 



El forjador primitivo, cuando forjaba una barra de hierro, tenía que recale11tarla co11 
frec11e11cia y si lograba este cale/lfamiento, intoduciendo su barra, e11 el corazón de 1111 

Juego de carbón de leila y malllenía la temperatura utilizando 1111 soplo de aíre sin la 

fuerza suficiente para que penetrara hasta el ce11tro del fuego, la carburación de la 
superficie exterior de la barra se realizaría hasta una profundidad dependiellle de la 
durancion del tratamiento; el material revelaba un ell(/urecimie11to de aceración. En 
adelante el forjador procuraría reproducir las condiciones de su primer exito, 110 

po11iendo en práctica una teorla, solo modificando su nilina de trabajo. Por esto la 
mayoría de los titiles antiguos y armas de hierro, m11estr011 esta carburació11 del hierro 
forjado, pero el co11te11ido de carbono varia en toda la masa del objeto, pues el proceso 
ho.bía sido aplicado a la superficie y al filo, quedando el interior sin afectar. 
Otro accidente, el sistema del "palo"; el primitivo fimdidor utilizando alguna fragua (o 

semejante), al tratar de acelerar la separación e11tre el chw1gote y la escoria, agitaba 
con un palo de madera. 
Al pasar el tiempo, el fundidor utilizarla el accide11le y lo perfeccionarla mezclando 
ahora si, acero. Este método del palo es el prototipo de "lafundició11 al mimbre verde", 
que fue utilizada por los herreros celtas prerromanos ett los bosques de Weald e11 Kent. 

La técnica de producir acero habla sido creada por un grupo peque11o profesional de 
artesanos 111/eresodos en guardarlo en secreto. Er011 ellos mismos, gen/e aparte, aislada 

por las superticiones qlie los asociaban a la misteriosa Alquimia. 
& iodos los pueblos antiguos, encontramos a dioses herreros, como: Vulcano y Hefesto, 

Brahma, Agni e Indra, Ea y gimi, Loke y Wielami 
-Los Herreros. 
Entre los antiguos se creía que el cielo era 1111a bóveda de donde sallan los meteoritos 
que calan a la Tierra; y los herreros que trabajaban estos materiales y producían el 
hierro, se les consideraba "seflores del fuego", pues eran los IÍllicos capaces de lograr 
·Una trasmf/tación que hacía aparecer los meteoritos de los cielos en la Tierra. 
Los griegos en sus leyendas, colocaro11 elltre los Dioses al herrero V11lca110, era nervudo 
y tenla 1111 pecho formidable y velludo, pero era de piemas débiles y jorobado. Entre los 
germanos Vulcano se llamaba Wielaud, es un enano y forja la espada Mimmg. 
E11 su Historia del Hierro, Otto Johatuisen dice que también los herreros-espaderos 
árabes de la edad media, conocían procedimientos semejantes a los de Wlieland y que el 
herrero daba a comer fa espada desmem1sada a los ga11Sos, para que los ácidos gástricos 

ro1iqui/ace11 las partes blandas y quedase el mejor acero. 



Sigfrido el héroe, se dirige al herrero Mimo, el herrero le enseña a hacer una espada 

Por haberse hecho herrero)' mejor que todos los demás herreros, podrá Sigfrido ser un 

héroe, mayor que todO.f los demás héroes. 

Todas las denominaciones para el hierro y el metal vienen de la l'OZ sánscrita, ayas, que 

significa, lo brillante. Ayas se ha dividido rn isen, eisem, iron, jam, hierro, fem1m y fer. 

Estas palabras que indican el hierro; y en eren y ehem, que significa lo mismo que Eltre, 

honor. 

Los indios, ya en tiempos remotos, habÍall alca11zado un grado muy elevado en el arte de 

la forma, tal/lo que en el siglo JI· dC. lemntaron a la gloria de Chw1dragupta l!, una 

columna de hierro forjado de 0../0 metros de diámetro y 7.25 metros de alta, que se 

conserva actualmente y hasta comienzos del siglo XIX paree/a a las gel//es Ja cosa más 

ertraordinaria. Se encuentra en Delhi y se llama columna KUTUB, pesa 120 quintales. 

E11 la Exposición Universal, los talleres de fundicián de acero, de la sociedad de 

Bochum, expusieron deos bloques de acero de 150 quintales cada uno y en el w1o 1861, 

A/fred Krt1pp deslumbró al mundo estero con el hecho de que para forjar sus pesados 
bloques de acero fundido, empleaba el martillo-pilón a vapor Fritz, de 1000 quintales de 

peso. 

-AFRJCA. LOS ESPARTANOS. LOS ROMANOS. 

En el mar del sur y en el Africa, /a fabricación del hierro, se consideraba como 111/Q cosa 

de magía. En algunos sitios tienen los metalúrgicos que preservarse de toda impureza 

durante la fabricación del acero, han de vivir santamente y en abstinencia, como 

sacerdotes y ésto en la 011/iguedad también era as~ como prueba, en la Biblia, en /salas, 

Capítulo X!JV, Verslculo 12; "El herrero tomará la tenaza, obrará en las ascuas, dará/e 

forma con los martillos y trabajará en la csta/1/a con la fuerza de su brazo: tiene luego 

hambre y le faltw1 las fuerzas; no beberá agua y se desmayará". 

Los espartanos nobles y los romanos libres, llevan como símbolo de su independencia, 

sortijas de hierro. Las armas con que los romanos sometieron al orbe, los venablos con 

la larga punta de hierro, lo deben a los etruscos. Los etruscos conocieron muy pronto la 

preparación del hierro. Como ellos los galos prácticaron la forja, mientras los romanos 

permw1eclero11 fieles al hierro, conservaron su poderlo pero cumulo cambiaron su 

sortijas de hierro por otras de oro, comen:o su decadencia. 

Cuwido los Kermw1os i11terviniero11 en la Historia, ya que 110 iban armados con las 

armas de brooce de antailo, sino equipados con dardos de hierro y el arte de forjar 

armas, gozaba entre ellos, de grw1 estimación. 

El hierro era tan preciado e11 los tiempos antiguos porque su fabricación resultaba muy 

dificil. Su esencia sagrada le viene caer del cielo a la tierra, el lro:o de una estrella y 
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cuando iba allí a comemplar el saludo de los Dioses, vela q11e había caldo hierro del 
cielo. 

/.as aerolitos eran los únicos trozos grandes de hierro que conocla el hombre. 

El hombre conoció ya muy pronto que 110 es conveniente juntar el carbón de piedra con 

mineral de hierro o fundir el hierro con fuego de leña. Los vapores de a."l¡fre hacen al 

hierro quebradizo; así se le ocurrió carbonizar primeramellfc la leila en hornos de 

carbOn y ju/llar después el carbó11 CQll los minerales de hierro en 11111 horno. 

El fuego del carbón vegetal, hay q11e atizarlo soplando, para desarrollar altas 

temperaturas. 

El primer fuelle fue un pulmón huma110. el hambre soplaba al fuego a través de 1111 

tubo; más tarde se pensó que 1111 saca de cuero padla co11servar el aire. 

Cuwido haya que servirse de la corrie/1/e nahtral, ali/ donde 110 hay fuelles, el hierro 110 

resulta de tan buena calidad. 

Para separar las partes blandas del codiciado acero, hay que e11/errarlo y esperar a que 

todo lo blando se haya oxidado; este procedimiento, lento pero seguro, es el que han 

practicado los japoneses. El que queria obtener hierro rápidamente tenla que purificarlo 

martillando; para ello se saca del horno enfriado, la masa de hierro mezclada con 
carbón y escoria. se fe ca/ie11ta e11 1111 fango de fragua y se le golpea co11 martillos, hasta 

que se hallan quitado todas la impurezas y lo quebradizo se haya hecha resistente. 

De esta técnica primitiva de la obtención de hierro, hicieron los pueblos a111iguos un arte 

sublime y misterioso y todavía hoy, los herreros 11egros coloca11 signos mágicos baja el 

yunque y el homo. A pesar de todos los trabajos y de todo el arte, de todos los co1¡juras y 

fórmulas mágicas, se producía poca hierro. C11a11do el hamo había estado e11ce11dido 24 

horas, salia por fi11, 1111 tro:o de hierro 110 mayor q11e una remolacha a.'1Jcarera, 

- Primera apurición del hierra en la guerra. Balas de metal. 
La primera referencia de armas de juego que proyecta balas, aparece e11 J 259, c11a11do 

los ejercitas de Sung, repelieran a las Tártaros, con armas de fuego fabricadas con lltbos 

de bambú. Los Tártaros a su vez emplear011 armas de pólvora C011tra los m011goles. 
Dura11te la imasió11 de Japón (1274-81) los mo11goles usaron cañones, de acuerdo can 

tres fuentes distintas, una de las cuales arllJlie que emplearo11 balas de hierro. 

Los ca1ianes chinos más a111iguos, data11 de 1534, 155 7 y J 377, miemras que los más 

w1tiguos europeos san de 1380, 1395 y 1410. L11ego entonces las europeos conociera11 y 

usaron primero el metal. 
En fa época medieval, allá por el siglo XIII, existe llll(l aplicació11 importante de la 

energía hidráulica, que fue la de las fuelles en los hornos de hierro, que praparcio11aban 

una ve111i/ación capa: de elevar Ja temperatura lo ,,ificienle para f1111dir el hierro de 
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modo que se pudiesen echar moldes. Por esto podemos aceverar que el hierro colado 

apareció inicialmente en Europa durallfe el siglo XIII, aunque los homos altos, se 

generalizaron hasta el XV'. A fo largo del siglo Xlll, en fa misma Europa, aparece11 la.f 

armas de fuego y la poll'Dra, que pusieron fin a los caballeros con sus armaduras; del 

mismo modo que las armas de hierro, eliminaron a los caballeros de la Edad de Bronce. 

El poder militar se concentró e11tonces en el principe que tenia el co11trol de la 
fabricación de la polvora y de la fundición de cm iones. 

De los artesa11os egipcios en el periodo de 1600 a.C., viene el descubrimiento de la 

mmmfactura del vidrio, más el Jesi11brimie//fo de /af1111dición de hierro. 

Durante el segu11do milenio a. C., la tribu Kizgumzda de las montmias armenias, 

desarrollo un método eficiente de fundir el hierro, método que empezó a expandirse 

después del mio 1400 a. C. El hierro era más abunda11te que el bronce, con lo que 

ahora, incluso la reja del arado podio ser de hierro, pues ames se hacia de madera. 

Las armas de hierro dieron a los bárbaros, así como a las tribus griegas, la fuerza para 

co11<¡uistar las culturas de la Edad de Bronce. 

En el afio 1500 a.C., en las escavaciones de Anyang, mostraron que los chinos 
trabajaba11 el bronce. 

El hierro llegó a China, aproximadammle en el siglo VI a.C.: el estado más occidental, 

el Qin, se dedicaba a la manufactura del hierro, y por esto, co11quistaron gradualmente a 

los demás estadns, estableciendo la dinastía Qin (221-207 a.C.). 

-Los Hititas. 

La Edad de Hierro comenzó hacia el mio 1400 a. C., e11 la zo11a suroriente del mar 

Negro, en tierras de Armenia y de la parte este de Anatolia. Se cree que los primeros 

hombres que co11ocieron la fabricación del hierro, fueron los Hititas y algu11as tribus 

como los calibios, que hahía11 sido dominadas por el Imperio Hitita. 

/.,os calibios del griego chalibs que sig11ifica acero, fi1eron una tribu de raza escila. que 

.según m1tiguas tradiciones, eran muy hábiles e11 la fabricació11 de hierro y del acero, 

"saspechandose" que fueron ellos quienes realmente descubrieron sufabricació11. 

Por las investigaciones realizadas e11 oriente medio, se cree con bastante fundamento, 

que durallle un periodo de 200 aflos, los hititas mantuvieron u11 verdadero monopolio de 

la obte11ció11 del hierro y de la fabricación de armas y herramientas de ese metal, y 

desaparecio con el hu11dimiento del Imperio Hitita y con el ince11dio de l11 capital 

Hattusas, hacia el mio 1200 a. C. 
A partir de esa fecha se divulgaron sus deswbrimientos y sus conocimie11tos 

metaltírgicos, por diversas regiones limítrofes. 
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Los hititas siempre tuvieron como metas posteriores a sus conquistas, el establecimiento 
de tratados de paz y amistad y el fomento del comercio de sr1s productos, entre los que 

destacaban por s11 valor el hierro. 

E11 las transaciones co11 otros países, el valor atribuido por los hititas a los diferentes 

metales, era: " Una mina de hierro valla cinco minas de oro, Cllarenta minas de plata y 

dos mil cuatrociemas minas de cobre ". 

La "mina" hitita, era una unidad de pese, ut1/i:ada para medidas de minerales y metales 
y equivalla a 505 gramos. 

Hay noticias bastante concretas, de que el hierro era ya conocido en Egipto en épocas 

muy remotas, anteriores al aik> 1000 a.C. 

-Fabricación del hierro en la antiguedad. 

En los hornos primitivos, los pequeños trozos de mineral de hierro (fig. J), se 

transformaban en hierro dulce, pastoso, a temperaturas comprendidas entre 600 y 1200-

por la acción reductora del óxido de carbono, que se producla por la combuslión 

incompleta al carbó11 vegetal. 

Flg. J.- Tipos de hornos primitivos, para fabricar hierro directo del mineral. 

En el fondo del honp se obte11/an trozos de hierro o esponja de hierro (pastoso), e11 

estado sólido mezclado co11 escorias, por forja, o martillado el material en ca/iellle, a la 

vez que soldaban las partículas de hierro dulce; se obtenían barras, piezas o 

herramie11tas de formas muy variadas. 

Como sabemos el acero es la combinación elllre el hierro y el carbón y en /a antiguedad 

hubo este método eficiente para obtenerlo. 

-Fabricación de Acero por ceme111ació11 en la a11tig11edad. 

La cementación es el método más antiguo, empleando para fabricar acero. Consistla en 

colocar de111ro de unos pequetlos crisoles de arcilla, el hierro dulce, rodeado con 

pequeños trozos de carbón vegetal, del tama11o aproximado de granos de arroz. 
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los crisoles (del tamoilo poco mayor que el de un pwio), bién cerrados por su parte 
superior con barro o arcilla, se introducían luego, en un fuego o en un homo primitivo, 
donde se calentaban de 950 a 1110 grados. Así, el hierro (C=.1%) calentado a J J 10., 

absorbía carbono y se transformaba en acero (C=J%), que se caracterizaba porque 
admitía el temple y con este tratamiento, adquiría una dureza extraordinaria. 
En el material aparece un microconstituyente, el carburo de hierro (Fe3C), que junto 

con la ferrita (Fe), es WIO de los co1ts1ituyentesfi11ulamentales de los aceros. 
-Acero Wootz (fabricado en la Jndia). 
En la provincia de llyderabad, 111ilizabQJ1 arenas ferríferas o minerales en forma 

grQJIU/ar (magnelitas o hematites rojas de 55 a 65% de hierro) y se obtenía el acero en 
dos etapas. Se fabricaba el hierro dulce por reducción del mineral en homos primitivos, 
en los que obte11ltu1 partículas de hierro esponjoso, mezcladas con escoria. U110 parte de 
las impurezas era11 eliminadas y expulsadas del hierro por 1111 forjado en caliente, muy 

enérgico, que servia además para transformar el hierro esponjoso, en barrilas que eran 
cortadas en trozos peque1los, que eran colocados junto con madera, carbón vegetal, 
hojas etc., en crisoles de arcilla alargados (de /amQJio mayor que el de 11110 pilla), para 
introducirlos topados con barro o arcilla y rodeados de carbón vegetal en homos de un 
metro de alto, en el que se soplaba el aire através de cailas de bambú, para que la 

temperaturafuera lo más elevada posible de 8 a 16 hrs., así el hierro se carburaba y se 
tra11sformaba en acel'O. 

-Aceros de Damasco. 
Erte acero se empleaba en la QJl/iguedad, para fabricar las célebres espadas, sables, 
pulla/es etc., Este acero se caracterizaba por ser heterogéneo, pues con 1111 ligero ataque 
con ácido, destacaban fácilmente diferentes zonas segregadas, que quedaban dispuestas 
en las formas más variadas y caprichosas, además quedaban con una estructura muy 

fina y ter.a:. (fig. 2}. 
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Gracias a la forma especial de forjar que empleaban y por el método de martillar o batir 

el acero después del temple, a temperaturas relativamente bajas. Existen dos teorias 

para explicar la fabricación del acero de Damasco, que son: 

Primera.- Algunas piezas, en que el acero de Damasco se obtenía forma11do paquetes 

con barritas e/Jire mezcladas de hierro y acero, cale111ándose jumas en la fragua y luego 

se soldaban por forja en caliente. 

Segunda.- Otros investigadores piensan, que para la fabricación de los antiguos sables 

y dagas, los artífices y formadores de Damasco, utilizaban aceros Wootz, fabricados en 

la India, Persia u otras regiones vecinas, donde el acero se obtenía en crisoles, por 

carburación y fusión más o menos incompleta de barrilas de hierro, debido a que los 

pequel1os tochos de acero así obtenidos era11 muy heterogéneos. 

-Forja Catalana (siglos X171 a XIX). 

Es illleresa11te estudiar la forja catalana, que fue u11a instalación muy clásica que se 

empleo en Cataluífa y e11 el sur de Francia, para obtener el hierro e11 un solo proceso de 

reducciÓ!I directa del mi11eral. 

Fue uno de los procesos más illleresantes y perfeccionados de todo el mundo, en los 

siglos XVII y XVII!. 

En zonas montOJlosas de Es¡xn/a, lo mismo que en la región de Vasconavarra, que e11 

Catalu11a y Aragón, existían forjas y horos primitivos desde la época de los Celtas, 

romOJ10s, godos, visigodos etc., mejorOJldo co11 el trOJ1scurso de los atlas. 

Las forjas catalanas empleabaJI la trompa de agua (que se descnibrlo en Italia en 1640), 

para el soplado del aire, hacia el aJlo de 1680. Esta era la principal característica de las 

forjas catalanas, pues se podía cargar mayores calllidades de mineral y 
consecutiVame/lle mayor producción Las forjas catalanas erOJI 1111os hornos o cavidades 

de unos 600 x 900 milímetros de sección y 600 a 800 milímetros de alto, que se 

construlan apoyados en U/IQ 1xued o muro frontal (fig. 3). 
Otp . .:J1fo 
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Una caracterlstica importa/lle de las forjas catalm1as, es que en el hogar, el aire se 

soplaba de arriba hacía abajo, por la parte superior del fuego y no de abajo hacía 

ª"iba como en los hornos primitivos. 

La reducción que se efecllla en la obtención del hie"º· se representa con la siguiente 
reacción: 

Fe203 + 3CO -- 2Fe + 3C02 
El hie"o metálico, quedaba en el fondo del homo, en forma más o menos esponjosa, 

mezclando con escoria e impurezas que siempre acompa11an al mineral. Los operarios 

separaban la escoria, reuniendo las partículas de hierro en la parte de más elemda 

temperatura, la. tobera, para soldar as/ los pedazos reunidos, que poco a poco se 

transformaban en bolas o zamarras de hierro. Pudiendo realizarse forjas sucesivas de 

hie"o: tochos, mas, hem1111ie111a.1· ele. 

-El acero en las cru::adas. 

A fines del siglo XII, en Palestina, en un encuentro entre Ricardo Corazón de León y 
Saladino, se jactaban del poder de sus espadas; Ricardo partió una masa de acero con la 

suya, Saladi1ro por su parte, colocó su espada sobre un mullido cojín de plumas y fa jalo 

suavemente cortándolo como si fuera ma11tequilla, lo mismo hizo con 1111 velo, IanzáJuio/o 

al aire y cortándolo suavemente. 

La espada de Ricarda era tosca, pesada, recta y brillante, la de Saladino, por el 

contrario, era esbelta, ligera y de un color azul opaco, vista de cerca era producido por 

una textura compuesta de millones de CUTl'QS obscuras en un fondo blanco, que 

caracterizan a los aceros de Damasco. Era tan dura que se podla afilar como una navaja 

de afeitar y a la vez era sumamellle tenaz, podía absorver los golpes del combate. 

Duró siglos, entender y dominar las técnicas de fabricación de los aceros de Damasco. 

Michael Faraday era hijo de hmero y le i11tersó ésto, en el m1o de 1819; pensó que se 

debía a pequeñas cantidades de Si/ice y Alúmina al acero, pero esto era falm, más tarde 

Jem1 Robert Breant, descubrió que los aceros tenían un alto contenido de carbono. 

-PERIODOS EN LA HISTORIA DE LA SIDERURGIA 

La cuna de la sidenírgia (parte de la Metahirgia) que se encarga de la fabricación del 

acero, parece situarse como hemos dicho al 1wrte del Caucaso, pero los historiadores, 

no han podido fijar la época en la que el hombre comenzó a extraer el hierro de l11s 

minerales. 
Los vestigios más antiguos re/atil'os a esta industria, hm1 sido descubiertos en Palestina; 
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útiles agrícolas que datan de 1350 a.C. El hombre utilizó el hierro bastante antes, pero 

sin saber <'Xlrw•rlo de s11 mineral. pues 11tilizaba11 meteoritos. (el origen de este hierro se 

descubrefoci/meme, gracim a s11 efemdo co111e11ido de niquel). 

La importancia del hierro 110 deja de crecer en el curso de los años y ya al comi1111w de 

m1estra era, la i11d11stria del hierro era floreciente. Ha sufrido prof1111das modificaciones 

en el curso de los siglos)' se p11cde11 distinguir cuatro periodos de importancia: 

Primer periodo.- Hasta el siglo XIV. el hierro .<e obtenía de 1111a sola operación. El 

mineral era rn/e/l/aJu con carbim de madera en peq11eiíos hornos llamados "forja 

catalana"; Ja tempemrura deseada se alcm1zaba gradas a 1mjuel/e soplan/e. 

La ganga del mineral se co11vi11aba con el oxido del hierro y se fundía. El hierro era 

pastoso y mezclado con las escorias, estas eran expulsadas golpem1do co111111 mariil/o. 

Este prvcedimiento que ha .111bstituido en ciertas regiones hasta el siglo XX, da lugar a 

una perdida impartm1te del metal, exige un mineral rico y cada operación 110 permite 

obtener más que peque11as camidades de hie"º· 

Segundo Periodo. - A fin de remediar este tiftimo inco11ve11ie11te, el hogar ha sido sobre 

alzado de tres a cuatro metros y el dispositivo sop/al//e ha sido perfeccionado; pero 

siendo Ja temperatura del aparato más elevada, el hie"o formado disuelve carbón y 

otras impuresas y se obtiene .fundición. 

Hasta 1750, estafi111dició11 era utilizada para el moldeo o era afinada e11 acero, por el 

procedimiemo de forja catalana. 

Tercer Periodo.- Este período se extiende desde 1750 hasta 1850, vió el nacimiento del 

alto homo modemo, seguido de grandes perfeccio11amie11tos en la elaboración del acero, 

acero al crisol y pudelado de laf1111dició11. 

Paro aumemar lo producción que era como máximo de seis to11eladas de fimdició11 en 

veinticuatro horas, se pemú primero e11 cambiar el carbón de madera por Ja hulla, perv 

los rrndtodo.1fuero11 malos, debido al poder ag/0111era11te de fa hulla; enronccs .1e t111·0 la 

idea Je cocer pre1•iamente la hulla para obtener el coque. 

El acero al crisol, dota de 1750. El hierro co/e11tado bajo 11110 capo de carbón 

pulverizado absorve carbón superficialmelll• por cementación; el metal obtenido, se 

hace o contimwció11 homogéneo por 1111a fusión e11 crisol. 
El pudelado (1820, 18~0), consiste en oxidar lafimdición liquida por el oxigeno del aire 

en 101 horno de reverbero; los gases del cale11tamie1110 ricos en oxigeno, dan 1111a escoria 

cargaJa de oxido.1 de luerro; por remoción con el ba11o, esta escoria quema las 
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impuresas masa pastosa que se somete a la acción del martí//o pilón, para expulsar la 

escoria. 

Cuarto Periodo.- ti1 el curso de este último período que se entiende desde 1850 hasta 

nuestros días, han sido puestos a punto, los actuales procedi1111e111os de fabricació11 ele 

los aceros, con /a aparición de los siguientes hornos: 

Be~semer.- 1855-1860 

Martín Acido.- 1856-186·1 

171omru:- 1869 

Martín Básico.-1890 

Eléctrico.- 1900 

Acero al Oxige110.- 1952 

Los aceros aleados han sido quebrados a partir de 1975. El acero al crisol ha sido 

progresivamente reemplazado par el Acero Eléctrico y las pocas instalaciones que 

subsisten, probableme11te 1w serán reconstruidas después de su deterioro. 

El pudelado ha desaparecido prácticame/l/e, tenía el inconveniente de exigir 1111a mano 

de obra penosa y dar un producto pobre al carho110. 
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-r:t. ACF.RO t-:N /.A HISTORIA DF.MFXICO. 

-Hierro de meteoritos. 

Los aztecas usaban el hierro de meteorito.1-, para hacer sus cuchilios porque cuando 

Hernán Cortés preg11ntó de donde obtenían el hierro para ellos, le mostraron el cielo 

(según Mircea E/iado). Lo mismo hicieron los Mayas en Yucatán y /os Incas en Perú. 

No todos los meteoritos son forjah/es como los férricos, han caído en la Tierra otros 

llamados táreos, que so11 como las rocas comu11es. Los guerreros utilizaban armas 

hechas con hierro de meteoros, se11tla11 el poder de los cielos, de ahí la conexión ell/re la 
sidenírgia y sideral. 

La composición de u11 meteorito, arroja los siguientes datos: 

Base.- Hierro 

Niq11el.- 7. 75% 

Cobalto.- 0.5 % y otras impurezas. 

Sus redes crista/mas de aleación entre el hierro y iq11e/, pueden ser de dos tipos: 

-Cúbico centrada en el cuerpo. 

-Cúhico cemrada en las caras. 

Hace 60,000 a1ios aproximadame/l/e, no muy lejos del valle de México, en las cercanías 

de To/uca c<zyá 11na lluvia meteórica, miles de fragme11tos con pesos de entre décimas y 

decenas de kilogramos, rayeron en las colmas de los alrrededores del problado de 

Xiquipi/co. De 1111 meteorito de 60 toneladas q11e se fragmento al chocar con la 

atmósfera, en 1776 habla dos herreros en Xiquipi/co, dedicados al trabajo del hierro de 

ese meteorito y lo c011formaba11 para producir herrajes al gusto del cliente. 

-La metaltírgia en el México Antiguo. 

Los toltecas era11 muy experimentados para encontrar minas. Según Alonso de Molina, 
en sr1 vocabulario se decía: "tlallan oztotataca", que literalme/l/e es, cavar cuev<1s en la 

tierra. 

Lasfuellles para el estudio de la minería y la meta/úrgia prehispánica son: 
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a).- la iliformación docume/llal como códices indígenas, por ejemplo, El Códice 
Matritense, hecho co11 datos de los itiforma11tes de Fray Bemardi110 de Sahagrí11. Otras 
obras como, Cartas de Hemán Córtes y La Historia de Bemol Diaz del Castillo. 

b).- Descubrimientos de arqueología, objetos que dan testimonio, como azadas, coas. 

hachas, a11Zuelos, punwnes, tubos, sopletes, puntas de lanzas, pinzas, agujas y alfileres. 
Objetos artísticos como pectorales, collares, pulseras, cascabels, anillos, efigies de 
Dioses, en donde se aprecian las técnicas del martillado, fundición, aleación, soldadura, 
filigrana, repujado, moldeado (cera perdida) chapeado y dorado. 

Otros reconocimientos arqueológicos, las autenticas minas prehfapánicas en la Sierra Je 
Guerrero, zonas del bajo Rio Balsas en el estado de Guerrero, etc. 

-Inicio de la Mineria y de la Metalurgia en Mesoamerica. 

La metalúrgia arte y ciencia de beneficiar los minerales para extraer de ellos los metales 
con e/fin de emplearlos en /a fabricación de instrumentos y objetos'de toda útdole. 
Abarca técnicas como la fundición. purificación, aleación, amalgama y otras varias. 
Todo este desarrollo en ba5e a la mineria, explotando por igual metálicos y no metálicos. 

-Abundancia de Hierro en México, en el siglo XVIII. 
Al hacer rma m1á/isis y recuento minucioso de las mi11as que existian en el wio de 1870 

se encontraron en cada estado las siguientes: 

EstadosMinerosen 1870. 

Colima .-Dos minas de piedra imán, "fierro" y plata. 
Chihuahua .- Vei11tidos minas de oro, plata, cobre, "hierro" y plomo . 

Durw1go 

G11w10juato 
ÍIUerrero 

Jalisco 
México 
Miclwacán 
Nuevoleó11 

Oaxaca 

S.l.P. 

Si/IO/oa 
Sonora 
Tamau/ipas 
Veracruz 

. -Diecisiete Minas de "hierro". 
.- 276 minas, 314 de plata y el resto de oro, azogue y cobre. 
.- Dieciseis minas de azogue, cobre, "hie"o", carbón. 

.- Veinticuatro minas de azogue, plata, cobre y "hierro". 
.- íientocatorce minas de todas c/afes. 

.- Ciento dieciocho minas de todas clases. 

.- Once minas de todas clases. 
. - Veintidos milias de todas clases. 
.- Ochenta y seis minas Je oro, plata, a:oKue, cobre y "hierro". 

.- Vei/llitres minas. 
.- Cuaremay w1 minas 
.- Dieciocho minas, casi sin explotació11. 

.- Cinco milla1·. 
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Zacatecas 

Tlaxcala 

.- Ciento cuarenta y nueve minas (11i11g1111a de hierro). 

.- Tres minas, 1111a de diamante, ninguna de hierro. 

Raja California .- /Jos minas, todo el territorio es mineral. 

-Fabricas, Ferrería y fimdición. 

Co!n'encidos de la abu11dancia de hierro, lar ferrerías, debían estar produciendo unos 

1000,000 quintales cada mio y estabm1 situadas en el estado de México, Duranga, 
.Jalisco y Gua11aj11ato. 

El gobierno de Porfirio Día:, establece condiciones fa>'orables a /u industria minero, la 

producción va en aumento contbwo, se divide en dos gn1pos: 

Metales Preciosos.- Oro y Plata 

Mi11era/es 111dustria/es.- No ferrosos.ferrosos, grafito. 

E1111191, crece la demantl.a de minerales iuduslriales, paralela a la industrialización del 

país, se abandonan los sistemas artesana/es y surge11 /as fabricas. 

Cobre zinc y plomo, son usados para la electrificación y en la acui'iacló11 (monedas), 

cobre, bronce y nlquel; la metaltírgia usó el mercurio para beneficiar, oro, plata, plomo, 

cobre y zinc; éste último, para re1'estir el acero para ayudarlo a resistir la corroción. 

Buena parte del hierro tosco en lingotes y el acero en lingotes, limadura y pedacerla. Se 

importaba como hierro fleje redondillo, cuadrado, platino y media CQ/1a. 

El acero en barras cilíndricas y acharadas para minas, el hierro en escuadra y en T. 
láminas eslriodas y tejas para techo. En forma de rieles de hierro y acero, agujas, 

torh1gas, durmiellles y faros para ferrocarril. En vigas y viguetas de cm1ería de hierro 

es/afio, en todas las dimensiones. 

En cambio los metales preciosos, se aportaton e11 barras de meto/ y e11 mo11eda 

acullada. 

De 1877 a 190./, se exportó a los Estados U11idos, casi toda la plata producida, ig11a/ el 

plomo. úi suma de las erportacio11es de oro, piafa y plomo, era semejante al total de 

todas la importaciones. E11 México las ferrerias y talleres q11e ltabía11 s11rgido j11nto con 
los yacimientos de hierro, estaban en muchos lugares de pa/s, pri11cipa/me11te e11 los 

estados de Michoacán, Durango, Jalisco, Hidalgo, Oaxaca y México. 

En Michoacán, el trib1111al de mi11eria de 1805, comisionó a don Andrés Manuel del Rio, 

para establecer una ferrería en Coalcomá11, se trabajo con hue11os re~u/tados; cam .bib 

de dueños y de.1p11és de la Independencia, siguió aperando por l'arios a11os. En el 
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mmera/ del Palmas, se establecieron forjas en 1825, funcionando pocos mios; lo mismo 

sucedió con la fundición de Tuxpan, establecida e11 1826. 

E11 Durango se establecieron varias ferrerias, en los alrededores del "Cerro del 

Mercado", que fracasaro11 por falta de combustible barato. La primera en 1828, algu11a 

vez llegó a producir hasta 50 quima/es de hierro por semana, co11 un gasto de 2000 

arrobas de carbón. Para 1847, se sustituyó al carbón de leña por coque. E11 1858, se 

usaban hornos de cúpula y de afillO y cilindros para estirar y laminar. 

En 1881, aparece el capital estadou11idense, llega equipo nuevo, U/IO década después, 

estaba e11 quiebra por incosteable. 

E11 Jalisco hubó fu11dició11 desde 1846 e11 Sayula, sierra de Tata/papara 187 3, erai1 dos 

ferrerias. 

Ya e11 1879, se llevó maquillOria alemQllQ y se producía hierro estirado y e11 solera, 

tambié11 doblado, así como medas de11tadas de todas clases. 

En Comanja, se í11ició el beneficio de los yacimie11tos e11 1888; se usaban métodos 

rudimentarios para la explotación. 

Las dificultades de transporte, obligaron a cerrar varias ferrerías, El estado de Hidalgo 

tuvo en 1858, la ferrería de San Miguel, en Zacualtipapat1, e11 1861 f1111dició11 de 

Tu/ancingo, ferrería e11 Zimapan co11 capital J11g/és desde 1864, que se surtla de los 

minerales de Cangadoc y de las Pilas. 

Otraferrería se estableció e11 los Reyes, Acaxochit/an e11 1869, Diez mios después, habla 

fundiciones en E11carnación, el Cobre, San Agustln y Tatlaxco. 

La compañía Boudoin Bo/dy, operaba en 1881 las fundiciones de Apulco, Zacua/ipa!I, 

los Reyes, la Tri11idady las Delicias. 

En Oaxaca, la fundición de lxh11atla11 fue cerrada poco depués del triu11fo de la 

República, había abierto en 1866. 

En el estado de México en 1875, la ferrería, El Salto, e11 Valle de Bravo, producía 

.mensual111e111e 50 a 80 toneladas de hierro y acero; usaban un alto homo, afinado y 
lami11ación; producía hierro fu11dido en lingotes, piezas moldeadas de todas clases y 

hierro dtíctil en varilla y acero. 

Es as/ como en México abundaron infi11idad de posibilidades de producir el hierro y el 

acero. 
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-LA REVOLUClON INDl ISTIUAL 

los a partir del siglo >.17//, cuando se inicia una gran revolución tecnalógica e 

industrial, con la producción en gran escala, del acero; si1 influencia se va a sentir en la 

ciencia, en la industria y en general, en el afianzamiento de fa civilización Occidental. 

Permitió el desarrollo de los tra11sportes terrestres y marítimos; pue/lfes y prácticame11te 

todas las obras de ingenierla moderna. 

La industria textil, se benefició COll maquinaria, la metalúrgia obtendrá grandes 

laminadoras, prensas, martinetes, fresas, etc. 

Por sir parte, la tecnica de las industrias químicas, sufre una tra11sjormación rápida y 
sorprendente para ser la base que sustenta fa modema civilización industrial. 

La revolución ind11strlal, i11trod11jo el acero de crisol, el alto homo alimentados con 

coque y preca/entamienlo del aire ins41iflado. El acopla111ie11to de la máquina de vapor a 

los imuj/ados y la irnpla11tació11 de las homilfas Nielse11, incrementaron 11otablemente la 

magnitud y la producción del alto horno, pero ejercieron poca i1if/11encia sobre los 

procesosfu11damenta/es. 

A la larga del siglo, se acumularon abseTl'Clciones q11e harán pasible la definición de 

objetil'Os propios, co11ceplos, /corlas y leyes propias de las ciencias de fa Tierra. 
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CAPln!LOII 

El ACERO EN LA EDAD MODERNA 

-Producció11 del acero. 

No hay piezas antiguas que nos ayuden a localizar a las primeras fimdiciones, pues el 
hierro se corróe fácilmente. 

Abundan más los minerales ferrosos que los meteóricos y por tal motivo las Jécnicas 

para su beneficio son mucho más complicadas que las del hierro meteórico, ya que este 

solo se conforma a martillazos y a vec·es,no hay necesidad de cale11tarlo. E11 cambio los 

mi11erafes ferrosos, son una mezcla de óxidos de hierro y canlidodes variables de otros 

compuestos, por lo que la separación del hierro, "110 es nada fácil". 

Por los antecedentes históricos, sabemos que de manera accide11taf los antiguos, 

descubrieron pequeños trozos de hierro en las fogatas donde hubieron quemado gran 

cantidad de le11a en C(}{ltacto con rocas de alto contenido férrico. Esto es lógico proque 

el hierro se encuentra en culll'lo fugar mundial e11 abundancia sobre la corteza /erres/re, 

después del óxigeno el silicio y el aluminio. Al obserw1rse esos pequeilos trozos de fierro 

poroso, que ahora se conocen como hierro esponja, e11 esos poros se acumula escoria (al 

rojo), los antiguos la eliminaban a marlillazos y obtenían 1111 hierro forjado puro. Por 
esto los antiguos len/a(I hierro, no acero todavía. 

Como hemos observado en el Q/1o 1200 a.c .. ya existia la co1rversión del hierro forjado 

en acero pero conviene aclarar que aquél malerial era muy distinto a lo que hoy 

llamamos acero, por ejemplo cuando hacían una hacha formada, se mante11ía e11 un 

recipiente con carbón de leña molido al rojo vivo por algunas horas, para que el carbón 

se difundiera en el interior del hacha, formando UllQ capa dura de acero (carbón más 

hierro forjado) y la matriz era de hierro. 

-El Hierro en la Edad Moderna. 

Cuando el hierro y el carbón entraron a fa edad modema, sr1 color se exlendió por todos 

los sitios, las bolas negras, el tubo negro de la est;¡fa, el marco negro de hierro del 

hogar, todas fas cacerolas negras de la cocina. 

En Inglaterra, por s 11 centro industria/, fue llamado apropiadamente el País Negro: 

hacia 1850 habla una negrura análoga alrededor de Pittsburgo en América y pronto 

se extendió el "negro" a otros paises .. 
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El hierro se co111'irlió en el material universal. U110 se acostaba e11 una cama de hierro y 
se lavaba e11 una palangana de hierro; se hacia gimnasia co11 aparatos de hierro, se 
jugaha billar en 1111a mesa de hierro marca Sharp-Raberts, viajaban en 11110 /acomotnra 

de hierro que andaba sobre unos rieles de hierro y a veces se pasaba sobre 1111 puente de 
hierro. Hasta las fachadas de los edificios de oficinas podiar ser de hierro. 

El uso más amplio y más vemajoso del hierro se dio e11 la guerra. 

-Sangre y Hierro. 
(lomado de "Técnica y CM/izac1ó11" de Lewis Mumford). 

"El derramamiento de sangre siguió el ritmo de la producciá11 de hierro. todo el período 
fue gobernado por la política de sangre y hierro, desde el principio hasta el fin. La 

11aluraleza de este material, ejerció una poderosa i11flue11cia sobre los problemas de los 

hombres; el empleo del hierro de los meteoros se remota a una muy lejana fecha de la 
historia: existen datos del empleo de hierro derivado de las menas ordi110Tias ya e11 1000 

a. C., pero la rápida oxidación del hierro puede haber barrido las trazas de utilización 
muy alllerior. El hierro esta asociado e11 Egipto a Set, el Dios de la devastación y del 

desierto, 1111 objeto de temor". 

-El "Método del Crisol". 
Hasta 1740, el mundo Occidental, redescubre el método del crisol para producir acero. 
Be1yamin H111mtsman, cementaba pequeños trozos de hierro y los fundia en U1I crisol, asi 
de fácil, que al solidificar, el acero resultaba sumame11te uniforme; esta idea era vieja, 
pues se prácticaba e11 varios lugares del mu/Ido desde tiempo inmemorial, por ejemplo el 

acero Wootz, producido e11 la India. En el siglo XY/ll, se desconocia el motivo por el 
cual el hierro forjado, el acero y el arrabio, eras distimos, hasta 1820 Kersten plwteó, 
que era el come11ido de carbo110, la razón de sus difere11cias. 

-Comertidor Bessemer. 
La fabricación masiva y por lo tanto económica del acero, estaba retrasada e11 relación 
con su demanda; hasta que el inglés Henry Bessemer (1813-1898), logró la 
transformación masi"a de arrabio en acero, simplemente elimi11a11do las impurezas del 
arrabio liquido y reduciendo el co11te11ido de carbón, mediante i11yecció11 de aire en 1111 

convertidor (fig.4) de arrabio e11 acero, inyectando el aire soplado desde la parle 

inferior. 
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F:I illl'l!/1/o d~ Bessemer, f11e desarrollado JO alio.r a11tes en los E.E.U.U. por William 
Kelly. 

Así mismo los hermanos Sicmens w Alcma11ia: y Fra11cia 1w se quedó atrás e11 al'Q11ces 
sobre conl'ertidores de arrabio e11 acero, los hermanos M~rti11, superando antes de 

terminar el siglo Xf.fª los Bessemer. (Ver gráfica No. 1). 

JO 

5 

t'l\~ 1910 l!Ho \')(,6 1qso 
S11ecia f11e el primer productor m1111dial de arrabio, a prmc1pio~ del siglo XVIII. 

I11glaterra tomo su lugar manteniéndose así. hasta finales del siglo XIX 
En 1890, f,'stados Unidos rehanó a Gran Bretalia y a~/ se man/111•0 hasta 1971, cuando 

fue superado por la URSS. 

- El Alto Romo 
Estos so11 los mayores prod11cwres de acero e11 el 1111111do. S11 proceso de fabricación o 

prod11cció11 lo podemos dividir en dos pasos: 
/·.- Tram¡formación del mineral de hierro (minas) e11 arrabio. 
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2·.- Conversión de este arrabio en acero. 

México cue/l/a en la siderúrgica l..á=aro Cárdenas, Altos Hornos de Coahuila y el que 
tul'O Fundidora Afolllerre¡'. t {- t ' 
Alto Horno (fig. s ). 

11 

Los gases que salen del alto horno son canalizados mediante duetos hacia enormes 

estufas, donde se logra la combustión total de los mismos, logrando con esto, beneficio 

para el ambiente, al reducir las emisiones del monoxído de carb0110. (al menos dos 

estufas por alto horno). 

la piquera de la escoria esta colocada más arriba que la del arrabio, porque la escoria 

flota. Frecuentemente el arrabio se traslada al convertidor en estado líquido, pero en 
algunas fábricas se vacia en lingotes. 

-CONVERI7DOR BOF 

·Los modernos CO/ll'ertidores son conocidos por sus iniciales BOF (Basic Oxigm 

Fumace), en el estos se logra el refino del arrabio con la misma idea de Bessemer, 

oxidar las impurezas y el exceso de carbón, además aprorechar el calor de la oxidación, 

como fuente de energía para la fi1sió11. Dicha oxidación que Bessemer la hacía por soplo 

de aire, en los BOF, la oxidación se hace directame11te con oxígeno. (Fig. 6) 
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OXIGENO 
+ 

CALIZ~ 

¡ 

figura 6 . Medl211te un chorro de oxigeno con polvo de picdn. ca.liza. el 
arrahio es comcrtido en •cero en un Bar. El oxiger.o reacciona con el car· 
bono del arrabio y lo elimina en forma de bióxido (o monóxido) de 
u.rbono. 1 .... caliu sir.·e pan elimin;;.r impurnaJ, entre J.u que desuca el 
ffuforo. · 

la aparición de los :·om·er!idores BOF, marco el fin de /u.1 ya obso/e/os com·eriidores 

Bessemer y lo., Siemens-Martin. 

El proceso BOF, fue desarrollado en Austria, para co11vertir arrabio co11 bajo conlenido 

de fósforo (alrededor del 0.3%), y en ese se baulizó con las iniciales LD, de Li11:: 

Dusemwfahre11 (lanza de Linz); luego la 1éc11ica se extedió para arrahios de alto 

fósforo. 

-Horno E/ectrico. 

En la producción de acero, hay evolución y esta se refleja en /o,, tipos de hornos que se 

i11ve11ta11 para dicha producción. 

Toca su tumo al !lomo eléctrico de arco, en el cual se p11ede11 j1111dir chatarra y!o hierro 

es¡xJ11ja. 

Este horno consta de una msija recubierta de rejraclarios y unos e/ectrixios de grafito y 

u11a subestación eléc!rica, que s11111inis1ra la corrienle eléclrica para los e/ectródos. (/ig. 

7). 
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HORNO DE ARCO ELÉCTRICO 
Fi,sura ~. El horno de arco clktrlco coruta de una vasija rccubitrU con 
rcírartanos donde se coloca chatun y/o hierro esponja, que se Cunden 
con el paso de una enorme corriente eléctrica inlroducida con dectrodw 
de gr.afilo. 

-CoTTVersión del Hierro Esponja. 

En el horno eléctrico, el hie"o esponja se co!ll'ierte en acero líquido, también la 
chata"ª selecciomula, pasando por ellos enormes cantidades de co"iente eléctrica. 
El acero es pasado a una olla en donde se ajusta, algunas veces, la aleación y 

finalmente, se vacia en moldes adecuados para cada proceso '!e fabricación. 
-Producción de acero en México. 

Desde que en México se conocieron los procesos de aceración, a partir de entonces, el 
hombre a producido con acero gran cantidad de 11te11ci/ios y materiales que van 

c11briendo sus necesidades. A beneficiado los minerales fe"osos que se encuentran en la 

tierra, pues como se mencionó a11tes, ya no se uti/i:a el hie"o meteórico. 
IA cementación (método antiguo para acerar el hierro) en la Edad Media, era el proceso 
más conocido para acerar la superficie del hie"o forjado. Y así, m México crece la 
i11dustria sidenírgica y aparecen grandes productores de acero como; Fundidora de 

Mo11te"ey, Altos Hornos de México, Peña Colorada y otras muchas. 
En la siguiente tabla, se considera la prod1Jcció11 de acero. a partir de 1942, en la cual 
notamos un crecimiento en la producción al cabo ele die: mios. (lomando de "Un ensayo 

sobre la Metalúrgia en México" de Nogues-.Salm). 
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TABLA DE PRODUCC!ON DE ACERO EN MEX!CO 

AÑO 

En 1942 

F,n 1946 

E1119./9 

En 195.l 

En 1958 

En 1961 

En 1969 

TONELADAS 

Crecimiento en diez años, del 300% 

172,459 
257,924 

372,826 

525,030 

1.115,000 

1.700,000 

2.016,000 

En estos díez años se duplicó Ja producción. 

Al ampliarse Altos /lomos de México y Fundidora Monte"ey y con la entrada en 

fundiciones del consorcio Benito Juárez..Peña Colorada y el complejo Minero­

.Metalúrgico lázaro Cárdenas-Las Tmchas en el wio de 1975, se pensó que la 

producción del acero en el 76, a/cazaría JO millones de toneladas, pero solo quedó en la 

mitad de fo esperado(S,298,000 tons.). 

Si obser11amos la producción del acero e11 México y la comparamos mundialmente, 

veremos 1mestra 11bicaciónfre111e a otros paises. (/'ab. No. 1 ). 
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.\IEXJCO RUSIA JAPON E.U.A. BRASIL ARGENT. VENEZUELA 

J97J 4.7 131 119 137 7 2 

1977 J.6 147 102 114 11 2.6 0.8 

1978 6.7 /JI 102 124 12.2 2.7 0.8 

198/ 7.6 149 102 110 13.2 2.5 2 

1982 7 /.17 100 68 12.9 2.9 2.2 

1984 7.5 15./ 106 84 18.3 2.6 2.7 

1985 7.6 155 105 80 20 2.9 3 

1987 7.7 162 99 81 22 3.6 3.7 

1989 7. 9 163 108 89 25 3.9 3.4 

(E:N .\OU.ONES DE TONELWAS) 

Principales obras fabricadas con acero y/o hierro durante el siglo XVI 

y mediados del XIX. después de la Revolución Industrial. 

UBRA FECHA LUGAR PESO Y TA.MADO MATERIAL 
Puellle sobre el rio Severo. 1779 Inglaterra. Del ru1cho del rio. Hierro. 

Primer barco de hierro. 1787 5000 Tons. Hierro. 
Cúpula de Halles. 1817 Paris 100 Tons. Hierro. 

Primer barco de vapor. 1821 7000 Tons. Hierro. 

'frimer buque interoceánico. . 6000 Tons. HierroForj. 

Buque SS GreaJ Britain. Inglaterra 8000 Tons.40 de hélic:l Doble hierro. 

Torre Eiffel Paris 7000 To/IS. Hierro Forj. 

-C011S1Jmo del acero. 
Son consumidos ftmdamentalmellte los aceros aleados, porque los elementos de aleación, 

cambian las propiedades del acero haciendo/o más resistente a todo lo que afecte su 

estructura, por ejemplo.fatracción, el desgaste, el impacto, la torsión, la propia 

corrosión (oxidación superficial}, por lo que se fabrican para diferentes necesidades. Los 

principales consumidores son. los fabriCaJ1tes de utenci/ios muy variados, desde lámina 

para ma11ufactura de muebles de acero, asl como perfiles estn1cturales; en la industria 

automotriz, en la fabricación de máquinas y herramiel//as etc. Tambén se consumen los 

aceros ino:ridab/es, dentro de los aceros especiales. Otro consumidor importallte, es el de 

las fábricas que utilizan maquinaria que esta expuesta a trabajo pesado, como prensas, 

trcv¡ue/adoras, molinos de bolas, trituradoras, etc. 
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En la tabla No. 2 , observamos el producto interno broto, comparando la producción 

del aaro en México. fre11te a otros tipos de manufacturas, como, equipos electrónicos, 

polímeros, vidrios y cerámicos, i11dustria automotríz, etc. Asi mismo el indice de 

crecimiento. (fomado de Un ensayo sobre la Metalúrgia e11 México de Nogués-Salas. 

Méx. 1992). 
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EQUIPO Y ACC. 100000 

ELECTRONJCOS·· .. -

/NDUSTRIA 90000 

AUTOMOTRJZ-·-·-

PRODUC1VS 80000 

.., METAIJCOS -

~ IND. BASICAS 70000 

METAL/CAS--·---

VIDR/0 Y 60000 

CERAMICOS --­

POUMEROS ---50000 

30000 

MINERALES ./0000 

METO NO ME1 20000 

10000 

PIB 

PRODUCTO INTERNO BRUTO POR SECTORPRODUC1JVO 

(MILLONES DE PESOS 1980) 
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-Mercado Actual del Acero. 

Mas formas son necesarias en la industria del acero. 
(Del financiero, 9 dejunio/93) 

Son la base la estrategia competitiva de las empresas en mercados domesticas o 

extemos, las normas para producir un articulo y cada comp01i/a las tiene que 
desarrollar e11 c11a11to a calidad y seguridad, para satisfacer las necesidades del 
consumidor. 

El preside/lle de American Society Fortenting and Materials (ASTM,) James A. 171omas, 
aseguro que las normas de produccion en diversos sectores que maneja esta asociación 
son vol11111arias y permiten media111e consulta, que empresas de un mismo sector en 
diferentes paises co11cilie11 diferiencias tecno/ogicas y fomell/en el comercio. 

Del seminario que sobre normas para la industria del acero y del plasticos realizo 
ASTM, Thomas destaro que lo que se pretende es armonizar a nivel internacional las 
nom1as de prodliccion en diversos productos, en este caso especifico de dos sectores que 
resultan importan/es para Mexico y Estados Unidos. 
Una vez decidido el nivel de normas que el gobiemo melicaJ10 y la comw1idd illtÍ1lstrial 
mexicallO, quieren para el pals, ckbe tomarse en co1iskkracion tambien, que en la 

medida que los productos cubran ciertos niveles de calidad. seguridad, manejo y 

satisfag011 al consumidor, los productos y las propias i11dustrias, seran competitivas en 

cualquier mercado. 
Por su parle Malcom Balir, del comite técnico AOJ de la ASTM sobre acero, aceros 
i11oxidab/es y aleaciones relacionadas, manifestó que el interes fu11damental es 
armonizar las normas de producciiJn no porque Me.~ico care:ca de ellas, sino que las 

mejores y ponga niveles de competitividad imemacio11al. 
,s; una 110m1a es pobre o muy relajada, 110 puede asegurarse la claidad y competitividad 
del producto, debe actuarse para garantizar el uso con toda confl= por parte del 

co11SUmidor. 
En ocasiones los productores asumen o supo11en muchas caracterlsticas del mercado y 
necesidades, pero realmente las desconocen y ello debe trabajarse directamente con los 
consumidores, "qué" es lo que éstos demandan de un producto, en este coso "acero". 
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-Fabricación y uso de los diferentes aceros. 

Lm aceros se fabrican para la infinidad de trabajos que existen en donde se requiere, 
durabilidad y resistencia y finalmente, inoxidah/es. Podemos hablar de dos grupos, los 

aceros de forja y los aceros con tratamiento térmico. 

Los aceros ordinarios son los que contienen mangOJU!so con menos del 0.9 %, silicio con 

menos del 0.5% , foeforo con menos de 0.1%, azufre con menos del 0.1%. Existe 

influencia perjudicial por parte del fosforo arí como el azufre, que dan poca 
consistencia, disminuyen la resistencia a la fatiga y el azufre causa fragilidad. 

Hasta 1966, habla cuatro métodos de fabricación de aceros, que eran: 

De horno de pudelar, de C011Vertidor Bessemer, de hornos Siemens-Martin y de hornos 
eléctricos. 

Se decía que los aceros Bessemer eran de más baja calidad que los Siemens-Martin y 

estos inferiores a los aceros e/éelricos. 

En la actualidad se fabrican actro.!: 

Templados en agua 

Templados en aceite 

Resistentes al choque 

Para trabajo en frío 

" " Alto C; alto Cr. 

Aira velocidad al W (-H.5%) 

al M• (4.5-9.5%) 

Aceros Especiales {baja Aleación) 

Para moldeo. 

&los solo para herramientas 

Para trabajo en caliente, al Cr (3 a 5%) 

al W (3.5-12%) 

a/Mo (4%) 

Estos a su ve: existen de varios tipos y composición, que son por ejemplo de los antes 

mencionados para he"amientas. 
Para trabajo en caliente, al cromo, hay seis que son: 

17PO COMPOSICION EN% 

A/Sl CARBON TUNGSTENO MOUBDENO CROMO VANADIO ornas 
HJO 0.40 2.50 3.25 0.40 

Hll 0.35 1.50 5.00 0.40 

H12 0.35 J.50 J.50 5.00 0.40 

H13 0.35 J.50 5.00 J.00 

H/4 0.40 5.00 5.00 

H/9 0.40 4.25 4.25 4.25 4.25Co 
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O para moldeo, hay tres que son: 

P6 O.JO 

PW 
P21 

0.35 

0.20 

0.40 

1.50 

1.70 

3.50Ni 

4-00Ni 

l.20AI 

Otro ejemplo, para alta velocidad al Tungsteno hay seis, en cambio al Molibdeno, 

existen hasta 16, por ejemplo dos de ellos: 

M J 0.85 J.50 

M33 0.90 1.50 

8.50 

9.50 

4.00 

4.00 

J.00 

/.15 8.00Co 

Todos estos aceros, so11 utilizados para la fabricació11 de he"amientas, como so11 por 

ejemplo algunas como: cinceles, troqueles, apiso11adores, remachadoras, cizallas, 

punzones, cabezales, taladros, mandriles, cortadores de vidrio, troqueles ¡xrra joyerla, 

tomos, chapas, escariadores, mandriles, 11avajav de msurar, he"amientas de mano 

como: pinzas desarmadores llOl'll& de todo tipo (es¡xniolas e inglesas), de estrias, sie"as, 

cojinetes, engranes, ejes, tomillos, cadenas de dientes, pernos pasadores, sie"a circular, 

barrenos, broches y 1111 si11 fi11 de herramle11tas. 

También son fabricados aceros resiste11tes al calor, como aceros i11oxidables, los cuales 

mencionarémos por sus caracleristtcas y aplicaciones mas comunes. 

TIPOS DE ACEROS 

ACERO USOS FORMA COMPOSICION ALGUNAS PROPIEDADES 
EN % MECANICll.S RESIST. 

. 201 Lámina Fleje Cr 16.18 
Autos Tubos Ni 3.5-5.5 
Ruedas Lámina e 0.15 

Cubier- Mn 7. 5-10 

tas etc Si l. 00 
p o. 060 

s 0.030 
N 0.25 

202 Estufas Lámina Cr 17-19 
de coci Fleje Nd 4-6 
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Centro Tubos c 0.15 " " " n 

de pis Mn 7. 5-10 

tones Si l. 00 

Manejo p 0.060 

de s 0.030 

leche Ni 0.25 
301 Carros Plancha Cr 16-18 105 165 Bhn 55 

p/FFCC lámina Ni 6-8 110 85 Rb 60 
Trailer Fleje c 0.15-2 llO 85 Rb 60 
Aviones Tubos Mn 2.00 105 85 Rb 50 
Sujetad Si l. 00 

p 0.045 

s o. 030 
302 Corte Barra Cr 17-19 85 150 Bhn 60 

Manejo Plancha Ni 8-10 90 80 RB 60 
de co- lámina e 0.15 90 85 50 
mida fleje Mn 2. 00 90 85 50 
capota tubos Si l. 00 85 " 83 " 50 
de alambre p 0.045 90 " 60 
aviones 

Antenas 

Resorte 
art. de 

cocina 

tanques 

joyas 

emblema 

etc. 

302B partes barra Cr 1719 90 85 50 
pi horno Plan:- Ni 8-10 90 85 50 
elements lámina c 0.15 95 85 ,, 

55 
p/calef. Fleje Mn 2.00 95 85 55 
pi calen. Tubos Si 2-3 85 n ,, 85 50 
Secc. de p 0.045 

quemado- s 0.030 

res. 
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308 Acero de Barra Cr 19-21 85 80 55 

alta ale plan- Ni 10-12 85 150 Bhn 55 

acion cha e 0.08 85 80 Rb 50 

resisten lámin Mn 2.00 85 80 50 

te a la fleje Si l. 00 85 80 

corro- tubo p 0.045 95 {baja T ) 50 

sión y alam- s 0.030 

a la - bre 
temper. 
Soldad. 
p/relle 
no de 
metales 
Hornos 
Indus. 

316 De más barra cr 16-18 80 78 Rb 60 

alta plan.- Ni 10-14 82 149 Bhn 55 

resist. ámina e o.oa 84 79 Rb 50 

a la fleje Mn 2.00 84 79 50 

corros. tubo Si 1. 00 85 79 50 

q'302 alam- p 0.045 80 78 60 

y 304 bre s 0.030 

equipo Mo 2-3 

para 
manejo 
quimico 
fotogr. 
ferti-
lizante 

de salsa 
de toma-
te. COCÍ 

na,calde 
ras. 

330 buena relbarralCr 17-20 1 85 80 Rb 45 

resist. Plan. Ni 34-37 90 80 45 
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409 

442 

a la rcha e o 08 
carbur, ámina Mn ;,oo 
al ca- leje Si .75-1.5 
lor y a P 0,040 
choques s 0.030 
térmicos 
Acce.pl 
tratar 
con ca-
lor 

80 
80 

Objts, Barra Cr 10.5-11.75 65 
en gral. plan- e o.os 65 
plconst. ám:ina Mn 1. 00 65 
de .inox. Fleje Sí 1. 00 65 
sist. de p 0.045 

s 0.045 escape 
plaut, 
caja pi 
trans-

Ti 6xC(máx,0,75) 

misor o 
capaci-
tor,tan-
ques ro-
ciadores 
p/agric. 
Acero al Barra Cr 18-23 
alto e 0.20 
cromo pi 
partes -
que deben 
tener alt 
resíst. a 
la temper 
partes pi 
hornos,bo 
quillas. 

Mn 1. 00 

Si 1.00 
p 0.040 
s 0,030 
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. ··•········ \ 
45 
45 

75 Rb 25 
75 " 25 
75 25 
75 25 

90 Rb 20 
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maras de 

combus--

tión. 

501 Resist. barra Cr 4-6 70 160 Bhn 28 
al ca- plan- e 0.1 mln. 70 160 28 
lar.bue Mn l. 00 
nas prop Si 1.00 

mecac. a p 0.040 

modera- s 0.030 

das temp Mo • 40-. 65 

cambiado 

res de 

calor. 

Equipo 

de refi-

namierito 

de pe--

tr6leo 

PROCESO SIDER.CIRG/{:O. 
Eristen algunos siderúrgicos para la fabricación del acero y todos ellos eitan 

fandamelriados en los siguientes puntos, que deben considerarse como primordiales para 

tal fin y estas son: 

1.-Minerales de hierro (su beneficio) 

2 . ..Chatarra y J11 preparación. 

3.-Combustibles. (su economía) 

4.-Energía (eléctrica o 11Uclear) 

5.-Fundentes (piedra caliza y cal. espatofluor) 

6.-Aire, oxigeno y agua. 

7.-Refractarios (su composición) 

J.-Mlnerales de hie"o.-Los más o menas abundm1tes son: a) La Hematita que co11tiene 

69.9% de jie"º· pero llene ganga (gran cantidad de impurezas). b) Magnel/ta co11 

72.4% de hie"o (agotada). e) Limo11ita importante e11 Europa as/ como los oxidos 
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impuros y fuerteme11te hidratados, como la siderita o carbo11ato de fierro. d) Ilme11ita, 
que es óxido de Titanio. 

2.-Chatarra y su preparació11.-E11 la actualidad la principal materia prima que se utiliza 
para la fabricació11 de acero, es la chatarra, la cual ha surgido de las mismas plallfas 
producloras de acero, que es utilizada en los arcos de hamo eléctrico de pequeflas 

plantas (miniacerías). Esta materia prima, tie11e su dificultad, pues hay que selecc/011arla 
de la i"egularidad e/I que se e11cue11tra; la chatarra de primera, es la que vie11e e11 trozos 

chit·os y con pocos elemenlos indeseables como jos/oro y azufre y el zinc de los 
galhanizados. Las piezas de chatarra grande so11 dificiles de man~;ar y dejan mucho 
espacio vacio entre pieza y pieza. Una vez fundida por el arco eléclrico, se toma una 

mues/ra y se lleva al laboratorio para st1 análisis con especlómetros modernos y en 
particular son de i11teres, el carbón, manganeso.fosforo, azufre, silicio, cromo y cobre. 
Por lo general .;s Mcesario hacer algún ajuste a la aleación. 

También se usa para la carga de o/ros homos como el Siemens-Martill en un 50%. Para 
el proceso COBOX.el 30%y el 100% de la carga de los me11cionados hornos de arco. 
La cha/arra limpia, significa libre de contaminación, como cemento adherido, o caucho 

y plásticos en la chatarra automotriz; tampoco los elemelllos nocivos como el azufre o el 
zinc que se rcoxida por condensación en los duetos de gas, dallando los materiales 

refractarios; el plom<> que se jilm:i hacia el fondo de los hornos destryendoles; el estí!o 
efecta notablemente la calidad del acero, el cobre ach1a de manera similar, aunque es 
menos daiüno. 

PREPARAC/ON.- Solo una planta grande, es capaz de Invertir gran capila/ para la 
preparació11 de la chatarra automotriz y de la de algunos accesorios grandes ¡xua 
refi1sión y ofrecer un producto semiaceptable. 
3.-Combustibles.- En ca/culos de costos, el ca!IJr y la energla molriz so11 la quinfa parte 
en el costo total del acero, con lo que reviste de importancia su consideración. 

Coque.- Sabemos que éste, se obtiene por destilació11 seca del carbón mineral, ¡xua 
obtener material resistente y poroso, utilizando calor externo. Por esto se clasifican en 
coques de baja, media y alta temperatura, estos últimos (930 a J JOO"C) son titiles para 
los altos hornos. La coquización es lenta, por la baja conductividad Jél711ica del carbón. 
Gas de alto horno.- El altohorno, <~1Undo produce arrabio, gen.era grandes C011lidades 

de gas, 1111 promedio de tres toJ1eladas de gas por una tonelada de hierro; sale con bajoo 
poder e/orifico (600 a 900 KCal!m3) por lo cual se mezcla con gas de coque ¡xua 
aumentar su poder calorífico y calentar hornos de coquizozió11 y o/ros honws. 
Gas de coquerfa.- Co11tie11e 50% de hidrógeno y más de 25% de metano siendo por esto 
un combustible de buena calidad con 1111 poder ca/orifico de 4400 a 5300 kCallm3. Pero 
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es muy ligero y combiene mezclarlo con gas más pesado del alto homo. No se puede 
precalentar a más de 82°C, se polimeriZfill los agel11es volátiles, co11 disociació11 del 
metano en hidróge110 y carbono (hollín) que abstruye los conductos. 

Gas Natural.-E11 la industria norteamericana, éste gas esta constitwdo por un 75 a 96% 

de gas metano y el resto, por otros hidrocarburos y nitrógeno; pero además libre de 
azufre y lmmedad. Por lo tanto enciende con flama luminosa, fácil de controlar. Su 

temperatura de combustión es alta y 1111 estrecho margen de explosión en mezclas aire­
gas. 

Economía del combustible.- En general existen algunas técnicas para reducir el consumo 
de energía, que pueden ser fas siguiell/es: 

J.-E/ uso de paredes aislantes en el e:rterior del homo y el revestimie/l/o de fas 
lineas de combustión. 

2.-Usar más con mejor eficiencia, /ru calderas de gases de desecho, calentadas 
sólo con gases producto de combustión. 

3.-Mayor utilización de los subproductos de los combustibles. 
En los procesos sidenírgicos, en los departamentos de combustibles y combustión 
deberían de existir instrumentos se11Sores, así como lectores o computadoras, para lograr 
en lo mtis posible, al/JJS eficiencias. 
4.-Energ/a. (eléctrica o nuclear).- Eléctrica: En las grandes acer/as integradas, que 
tienen coquer/as y altos homos, deben contar con sus propias plantas de energ/a. debido 

a que disponen de subproductos combustibles. Para asegurar el funcionamiento de las 
áreas operativas de mayor precisii>I~ en las que una interrupción repentina de e11erg/a 
ocasiona severas pérdidas, conviene que se cuente con fuentes propias de alimentación 
conectadas a un sistema de i11tem1ptores automáticos para los cams de falta de energía. 
NUCLEAR: Un reactor nuclear es una fuente de calor y de formas derivadas de enrgía. 
Un problema tecnológico que es bién conocido es el que presentan los reactores que se 
enfrían con agua, además tienen una temperatura limite de operación de apror. solo 
370°C, demasiado baja para gasificar el carbón. Los reactores que se e1ifr/an con gases 
inertes y alcanzan alta~ temperaturas, estan en etapa de experime11tació11. También se 

utiliza el torio, que es 1111 combustible mucho mejor que el uranio e11riquecido, común 

para los reactores que producen energía. 
5.- Funde/l/es (espatoffuor. piedra caliza y cal).-En unafusió11 o refinación, siempre esta 

presente la escoria. 
Esta es 1111 medio que flota sobre la superficie del metal y actúa como recpetor liquido 

para las impurezas, excepto con /as que escapan como gases. 

42 



E11 la producción del hie"o y el acero, la cal (CaO) es el fundente, absorbe y retiene las 

impure::as indeseables, principalmente el silicio oxidado a sílice, el fosforo oxidado a 

pentórido de fúsforo, el azufre como sulfuro de calcio, la magnesia y alzímina. 

Piedra caliza y cal. 

La piedra caliza es carbonato de calcio (CaCo3) hay en todo el mundo pero la piedra 

metaltírgica es menos abundm1/e y debe ser baja en azufre, si/ice y altímina. 

l 111a piedra caliza dolomítica que contenga de 30 a 40% de magnesio (MgO), después de 

ser calcinada a cal dolomítica, resulta deseable para el proceso de aceración en 
(YJBOX. 

La piedra caliza se usa en el alto /zonzo donde se calcina en el proceso de producción de 

arrabio. La calcinación se efectua en instalaciones adecuadas y se usa para eliminar el 

biáxtdo ck carbono y retener el árido de calcio. 

Análisis de fundentes básicos. 

FUNDENTE CaO MgO Si02 R203 s C02 

CALIZA 52-55 .1-/.7 .2-1.2 0.J-0.6 .02-.07 42-44 

CAL 92-98 .2-3.4 .4-1.8 0.2-1.0 .02-.10 1-6 

CAL Dolomltica 50-60 30-42 1-2 0.3-1.0 .02-.10 J..(j 

E<patoflúor.- El espatoflúor (CaF2), se usa como un fundente o fluldificante para la cal: 

80 a 180 Lb (40 a 90 Kg.) de cal incluyendo la cal do/omltíca, por tonelada de acero y 

de 4 a 20 libra~ (2 a JO Kg) de espato que se requieren para fundirla y formar una 

escoria metalúrgícamcnle reactiva y refinan/e. 

El mecm1ismo de acción del espatoflúor no se conoce bien. 

Debido al precio estratosférico del espatojlzíor, se hicieron pruebas con m1merosos 

sustihl/os. 

Se i11vestigaro11 todos los materia/es que teóricamente dismínula11 el punto de fusión de 

la cal, tal como, escoria de fundición de alumi11io, borar, mineral de manganeso, titm1io, 

óridos de hie"º· arena sílico y aún sal arrojada dentro de los humus. Algunos de los 

sustitutos, aJaca11 a los refractarios. 

El alto uso del manganeso (arriba de 1 .26) en la carga de aceración, por lo general 

elimina la necesidad de usar espatojlzior o sus substitutos. 

6.-Aire, Origeno y Agua. 

En apariencia, el aire para la combustión es gratuito, sin embargo, para llevar el aire al 

lugar donde se necesita, a la presiones, velocidades de flujo y temperaturas que se le 

requiere para el proceso. hace falta una fuerte ím-ersión en equipo y gastos de 
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operación, por ejemplo, se necesitOI/ dos grOl/des t11rbosopladores para tlimttiu 1111 alto 
hamo. 

El aire tQl/1bién sirve como materia prima para otro elemento básico de la producción de 
acero, el oxigeno p11ro. 

Se obtiene en plantas de "separación de aire", enfrimrda el aire a menos de -420"F ( -
250"C) y destilando fraccionadamellle el liquido resultante. 

Existen varias formas de producir oxígeno. 

Ja.-Ta11que almacenadorlevaporador. Solo para las usuarios más peque11os. 

2a.-PIOl/ta de separación de aire "en sitio", adyacente a la acería con una capacidad de 

producción de 30-0 a 1000 to11eladas de oxigeno por día. 

3a.-PIOl/ta central de separación de aire, para abastecer a varios consumidores, de los 

que las acer/as son los más importa11tes, a travéz de tuberías de alta y mediana presión 

AGUA.- Como se requieren de 30,000 a 50,000 galones (IJ0,000 a 190,000 litros) de 

agua por tonelada de acero, 10,000 millones de galones (29 mil millones de litros) por 

dia, en /os EE.UU., principalmente para enfriamiento de equipo, apagado de coque, 

generación de energia y operación de dispositivos de control de contaminación en obvio 

que e/ agua es rma de las principales materias primas. 

As/ como el aire, parece que el agua /IO cuesta, pero el costo del bombeo y la 

purificación previa a su uso, requieren exami11ar tanto los gastos de capital, como los de 

operación. En algunos lugares el agua es tan escasa, que es indispensable recircular/a, 

sin importar otros aspectos. 

7.-Jrefractarios.- Un refractario es un material resisteme al calor. F.11 la i1;dustria del 

hle"o y del acero la definición implica resistencia a la deformación a elevadas 

temperaturas, dependiendo la temperatura del proceso y también resistencia a escorias, 

metales y gases cargado~· de polvo. 

Sus caracteri:ticas necesarias son: 

. 1.-Refractabilidad o resistencia a elevadas temperawras. 

2.-Resistencia al ataque por escoria y metales. 

3.-Resistencia a la erosión por gases cargados de pofro. 

4.-Resistencia a los cambios bniscos de temperahira. 

5.-&tabl/idad estnictural. expansión térmica uniforme y pequeila, durm1te el 

ca/entamielllo y e/enfriamiento. 
6.-Resistencia al desconchamielllo (agrietamielllo y descascarado. 

7.-Baja capacidad térmica y b11e11a conductitividada para aho"o de combustible 
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COMPOS/CION DE LOS REFRACTAR/OS 

Límites de comp. en %. 

Grupo 
Quúnico Si02 A/203 MgO Cr203 Fe203 lmpurs.Perjds. 

SI/ice 95-99 Al203.C20 

Ti02,Fe20e 

Alca/is 
Semi sílice 70-85 25-15 CaO, Ti02 Acido 

Fe203,Mg0 

Alca/is. 
Alta Alrími11a 3-50 95-48 CaO, TiO Neutro 

Fe203,Mg0 

Alca/is 

Sificalos de Al 70-50 25-48 CaO, TiO Neutro 

Fe203,Mg0 

Alcalis 

Magnesia 92-98 Si02,Al203 Básico 

Ti02,e203 

Alca/is 

Magnesia 50-80 20-7 2-12 Sio2,Al203 Básico 

Tio2 

Alca/is 

Cromo- 30-15 55-28 18-35 5-15 Sio2, Tio2 Básico 

magnesia Alca/is 

Cromo 5-10 25-35 15-25 30-35 10-15 Sio2, Tio2 Básico 

Alca/is 

Dolomita 35-15 0Sio2, A/203 Básico 

Tio2 

A leal is 

Carbo110 Neutro 
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PROCESO SlEMENS-MARTlN 

Hemos escogido para este trabajo, el horno Siemens-Mar1i11 B, para describir el procesa 

sidenírgico porque éste, ocupa 1111 lugar i11termedio e11 la producció11 de acero, junta a 

co11ve1idor Bessemer y al homo eléctrico, ya que la calidad en el c01wertidor Bessemer 

es i11ferior al Sieme11S-Marti11, pero el acero del horno Eléctrico, avellfaja e11 calidad al 
del Sieme11S-Marti11. 

E11 el mio de 19./9, el horno S.M .. ocupaba el Jer. lugar en calidad al elaborar acero, 

pero Sil pureza estaba e11tre la del co11vertidor Bessemer y el hamo Eléctrico. 

Sus ventajas sobre el co1Wenidor Bessemer er011: 

Jo. Eliminación de fósforo y azufre. 

2o. Carga Barata. 

Jo. Por Jo largo del proceso de purificación, es más exacto, obtener aceros desde O.OJ% 
hasta J. 7% de carbón . 

./o. Por el uso de mineral de hie"o como oxidante y la aplicació11 e:xtema de calor, la 

temperatura del bwlo es i11denpe1ulie11te y se co11trolal mejor la composición. 

El piso del SM primero era de ladrillo ácido y arena; poco después, se construyó con 

ladrillos de magnesita y dolomita calcinada y asi se pudo cargar co11 piedra caliza para 
eliminar el fósforo. 

Los fundemes usados, son la piedra caliza, cal quemada, dolomita y espatoflúor; la 

piedra caliza es de origen sedimentario, a veces formado de restos calcáreos orgánicos y 
a veces sin rastros de restos orgánicos. Su color es blanco grlsaceo. 

lA carga podla ser de cinco tipos diferemes que son: 

Jo. Metal calie11te del Alto Horno. 

2o. Metal caliellle del A/lo Horno más metal de convertidor Bessemer. 

Jo. Metal caliellle del Alto Horno y pedacería . 

./o. Lingote de Alto Horno y pedacerla. 

5o. Solo pedacería. 

El más utilizado es del tipo 3, también el tipo 4. 

En la siguiente tabla (No. 2 ) aparecen algunas especiftcacio11es qulmicas para aceros. 

Como veremos, se trata de materiales com1111me11te usados en contrucción y como 

materia prima de fábricas fimdame0111almente. 
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Taula il ~ ¡- ESPECL"!CACIOIIBS QU!l.íICAS Pi\P.A · .\CEF.0. 

e t'.n p 3 
J..k~. o,05r;-o.090 0.30-0,45 0.020 má:r. 0.042 11¡!{¿~. Si 

o.oí'Q-0.090 .0.30-0.40 0.015 11 0.035 11 

r<tm:~ha 
Oró:' r.v.~i&. 0.050 .. 0~090 0.30-0.45 0.040 ·11 0.060 

Hoja pare. 
b~i"'!,.:.:.$0 o.c5c.-o.090 0.25-0,40 0.060-0.090 0.05011 0.050 ¡:¡lix 

Tan~uau du 
cl!.•.acena-
J¡.,ient:l. 0.10-0.15 0;3, .. 0~50 0,040 o&:t.. 0.05011 0.050 " 
ASTL! 10··39 C.14-0,18 0.40-0.50 0.040 " 0.05011 0.050 " 
Caje. de fue:.. 

0.10-0.15 0.35-0,50 it ¡_¡o~ (ho¿;ure¡¡) 0,040 0.040" o.c·;ío n 

Puente.e di= 
a<:.:<ir~ sol-
(ipr10s. 0.15 .. 0.;m 0,40-0.60. 0,040 0.05011 0.050 11 

(0,030 Al) 

PE!.~. O.l0-0.15' 0.30-0.45' o.040 u 0.060 11 o.o~·-:- " 
T&nquE.c 
de c\lta 
pre&i6n. 0.12-0.20 o.40-0;50 0;040 n 0.050 11 0.10 

AG1'U 7-42 
Para J..lími-
n1t j/!í" o 
máa ?:-ivin-

0.18-0.22 0.40 .. 0;50 0,040 u 0,050 11 0.10-0.15 JJa. 
(0.030 Al) 

!'ara lá.11i-
iia í:'.ás pe-
sr:.::.l.t! C:a -
31011 • 0.22-0.28 0.40-0;5'0 0,040 11 0.05011 0.10-0.15 
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APORT,tCJON DE MEXJCO Al MUNDO, EL FIERRO-ESPONJA. 

La esponja de hierro o fierro-esponja, se define como hierro en forma porosa o que 

con/i11e muchos espacios gaseosos; especijicame11te es hierro crodo, obte11iéndose al 
someter la me11a del órido a rma reducción gaseosa sin fundir. 

E11 la tabla No. • , se ha11 anotado los procesos desarrollados para la obte11ció11 de 
prereducidos o hierro-espo1ya. 

La principal ven/aja de la reducción de la mena, para dar 1111 producla salido, descfI/lsa 
en el hecho de que el óxido de hierro se co11vierte en 1111 producto metálico si11 aleación 
simultanea de hierro con fósforo, a...,ifre, magm1eso y silicio. 
El co11tenido de carbono puede oscilar en/re 0.25 y O. 7% . mmque el trabajo 

erperime111al ac1t1al i11dica que es laminable directame111e la esponja de hierro a acero, 

lo corriente es refimdirla en el horno eléctrico o e11 el Siemens-Marlin para producir 
acero. Generalmente, en el proceso de la esp01ya de hierro se reduce alrededor del 90% 

del óxido a hierro melálico. 

ACERACION PARTIENDO DEL HIERRO-ESPONJA 

El fiemJ-esponja obtenido por reducción direc/a, necesita ser f1111dido para la obtención 
de acero liquido. 
La forma esponjosa del producto, tiene tendencia a absorber de nuevo el oxigeno, 
haciendo imposible si1 empleo e11 métodos de aceración e11 los que exista en el interior de 
los homos, rma atmósfera oridfillle como en los S.M., CONVERTIDORES DE 
OXIGENO; estas cire1111stacias limitan srt empleo exclusil'Omente a la aceración e11 el 
homo éleclrico. 

Para Ta aceració~1, e/fierro-esp01ya pasa a las i11stalacio11es de la pla111a que dispo11e de 
hornos eléctricos y en éstos que origi11alme11te se cargaban con chatarra, se va 

s11sti111yemlo ésta grad11alme111e por fierro-esponja. 
Se ha llegado a establecer 1111a 1éc11ica apropiada eu la que si! trata de llegar en breve 

plazo al empleo de 1111 75% de la carga de fíerro-esp01ya y del 25% restante, de 
chatarra, que es aproximadame11te la cmllidad de ésta que se produce en planta como 

desperdicios de laminación. 
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-ACEROS ESPECIALES. 

Los aceros son clasificados según las necesidades de trabajo de piezas y herramientas 

que son: 
Aceros para la contn1cción 

Aceros para herramientas y 

Aceros i11oridab/es y resistentes al calor. 

Los aceros especiales son aquellos que deben sus propiedades a los elementos de 

aleación, que llevan distintos al carbón Suelen contener 0.03 a 2.5%de carbono y uno o 

varios de los siguie/l/es elementos: cromo, níquel, vm1adio, waljramio, cobalto, etc. o 

manganeso y silicio en ca11tidades mayores que la señalada para los aceros al carbono. 

Existe una gnm variedad de ellos, que son: aceros al carbono, aceros aleados, aceros de 

gran resistencia, aceros para m11el/es, aceros de ceme/l/ación, aceros de nutntración, 

aceros para fabricación de chapa magnética, aceros para imanes, aceros para 
herramientas, aceras rápidos para trabajos en caliente y aceros inoxidables. 

De Ja clasificación hecha por las necesidades e11 el mercado, hablaremos de los aceros 

para la contrucción. 

-Aceros de Comtn1cció11. 

Estos aceros son utilizados para fabricar elementos de máquill(JS, motores, 

instalaciones, carriles, vehículos, etc. Hay dos gr/Illdes grupos; los usados en bnito y los 

sometidos a tratamie/l/os térmicos. Los primeros es el 80% del total de acero producido. 
De los segundos, hay 11na gran diversidad, pues sufren grandes variacionessegún el 

tratamiento que se les dé. El resultado e11 la fabricación de aceros lo podemos resumir 

en el siguiente diagrama. 

ACEROS AL CARBONO 

ACEROS ACEROS ACEROS PARA ACEROS PARA 

INDEFORMABLES RAPIDOS TRABAJOS EN 1RABJUOSDE 

CALIENTE CHOQUE 

CJran indeformabi- Gran dure- Gran resistencia Gran resistencia 

l/dad en el temple. za en caliellle. en caliente y además al choque. 

a los cambios bruscos 

de temperatura. 
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Según las necesidades de trabajo, se do a los aceros un determinado tratamiento el cual 
le confiere las siguiell/es principales características: 

-Dureza y tenacidad 

- lndeformabilidad 

- Resistencia al desgaste 

-Dureza en caliente. 

ACEROS INOXIDABLES 

Desde la antiguedad, ha existido un problema preocupante a la lt11mo11idad y éste es la 

co"osió11 del hierro. Los materiales que de el estm1 hechos y que proporcionan al 

hombre comodidades y bienestar, de alguna mm1era fallan por su poca resistencia a 

ciertos age/l/es destn1ctores como son la humedad, el aire, el agua de mar, centros 

industria/es, gases de hornos, algunas ácidos, jugos de frutas, ciertas sales y otros 
agentes químico.<. 

Por ejemplo una ba"a de hie"o dulce colocada a la intemperie, a los pocos mi mitos se 
puede obsenw la formación de pequeflos 11tíc/eos de co"osión y rápidameante se 

extiende hasta mbrir toda la superficie. 

A veces la co"osió11 es tan intensa que ba"as o vigas se 1'aJ1 descomponiendo 

separándose de ellas copas o escamas de óxido formadas con el trmiscurso del tiempo. 

Sin embargo algunos hie"os m1tiguo.1· 110 se han oxidado ni destniido, couservandose en 

buen estado a pesar de los mios que han pasado desde su fabricación: por ejemplo, el 

famoso pilar de Delhi, que fue fabricado 300 mios dC., que a pesar de siglos y de las 

/inclemencias de tiempo, hasufrido poco daño. También es sabido que en viejos ¡xúacios 

y catedrales, rejas y balcones de gran valor artístico, se encuentran también en mil)' buen 

estado a pesar de su ant/guedad Pero 110 se ha encontrado una explicacion lógica y 
satisfactoria a esta presen'<Ición, algunos lo atribuyen a la /11clusió11 de 110 metales en la 

masa y que es lo que impide el desarrollo y progreso de la oxidación. 

Meoos aceptada el la teoría que atribuye esa notable resistencia, a delgadas pellculas 

que recubren aquellos hie"os. Se recuerda que antes se forjaba sobre piedras y que en 

este proceso, hayan quedado protegidos por los silicatos que impiden la acción de los 

agentes corrosivos. 

En el siglo XIX )'a se sabía que el hie"o aleado con ciertos metales como el cobre, 

cromo y nlquel, resist/a mejor la oxidación. En 1865, en cantidades limitadas se 
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fabricaban, aceros con 25 y 35% de 11/quel, pero en esa época 110 se llegó a estudiar bié11 

las propiedades de esos aceros. 

En 1872, Woods y Clark. fabricaron algunos aceros con 5% de cromo, que tenían 

también mayor resistencia a la co"osión que los ordinarios. 

Hacia 1892, Hadfiel, en Shefjield, estudió las propiedades de estos aceros (el cromo) 

dándolos a conocer en sus escritos. Desde el año de l9M a 1910, León Guille/ y 

Porte1·i11 re/izaron en Francia, m1merosos estudios de acero aleados con cromo y níquel, 

deteminando microestructuras y tratamientos en muchos de ellos. Llegaron a fabricar y a 

estudiar algunos tipos de aceros muy similares a los que se emp/ea11 en /a acmalidad. 

El verdadero descubrimiento de los aceros inoxidables y sobre todo la fabricación 

industrial de ellos, no se hizo sino hasta los años allleriores a la primera gue"a mundial. 

En los laboratorios de investigación de Thos.Ftnh-.!ohn Brawn en Sheffie/d, M. Harry 
Brearley, se dedicaba al estudio de materiales para fabricar fusiles y cañones para la 

marina inglesa, descubrio en 1913 los aceros inoxidables con 13% de cromo. 

Por aquella misma época los doctores Strauss y Mauderede la casa Kmpp en Alema11ia, 

se dedicaban a los mismos estudios, descubrieron y pa/e/1/aron en 1912, dos gn1pos de 

aceros Inoxidables cromo-níquel; El Kn1ppJ...1'1M con 13% de cromo y l. 75% de níquel y 

el KruppV2A con 20% de cromo y 7% de Nique/. 

También en América, Elwood Hay11es, estudiando el comporlan1iento de aleaciones de 

cromo, cobalto y wolframio, obh1vo las llamadas Stel/ites con resultados excelentes en 

herramlelllas de corte y patentó en 1915 unos aceros resistentes a la co"osión. 

La divulgación de las propiedades y composiciones de los aceros inoridbles fue hecha 

hasta los a1los de 1920-21, porque se maJl/enían en secreto dura/lle aquellos aflos de la 

primera gue"a mundial, pero a partir de aquella época, creció extraordinariame/1/e st1 

popularidad y dema11da. 

.ACERO AL MOUBDENO, MODELO DE ACER.O ESPECIAL. 

Un elemento de aleación m"Y utilizado en la fabricación de acero es el molibdeno, 

porque da a los aceros dureza y resistencia al desgaste. 

Debido a la creciente demanda de materiales resistentes al desgaste, se han de~ollado 

aceros de alta, media y baja aleación en los que juega un papel primordial el molibdeno. 

De las i11Vesligaciones realizadas se haJ¡ de~ol/ado cuatro aleaciones que cumplen 

ampliamente con las exigencias más estrictas de resistencia a la abració11, son las 

siguientes: 
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ALEAC/ON 

12-2 

6-1 

Aceros Cromo-molibdeno 

15-13 

usos 

Para piezas donde se requere resistencia 

a la abrasión bajo fuertes impactos como 
los de muelas de quebradoras o rel'f!Sti­
miento de molinos. 

Utilizada en resistencia a la abrasión de 

piezas vaciadas destinadas al revesti­
miento de molinos de bofas, cribas 1•ibro­
torias. 

Es recomendada en donde se requiere re­
sistencia a la abrasión por molienda de 
minerales. 

Esta se recomienda cuando se requiere 
resistencia a la abrasión por erosión -
como en impelentes de bombas de are­
nas. 

Composición de las aleaciones propuestas. 

Aleación Composición Observaciones 
12-2 Manganeso 12% Alta aleación 

Molibdeno 2% 

6-1 Mm1ganeso 6% Media aleación 
Molibdeno /% 

Cr-Mr> Cromo 7% Baja o media 

Molibdeno /% aleación. 

15-3 Cromo 15% Hie"o blanco 
Molibdeno 3% altamente aleado 

-Desgaste 
El desgaste es com1111111el//e reconocido, pero Sii significado económicr> frecuentemente 

no es estimado. 
Selección de materia/es resistente.1 al desgaste. 
fer. paso.-Determinar el tipo de desgaste. 
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lo. paso.- Deben considerarse otros factores diferentes al desgaste, que también so11 
importantes por ejemplo: la Tenacidad. 
Frecuentemente los requisitos para impacto y choque llegan a ser mas .<<'veros como 

resultado de mayores tamat1os y velocidades de equipo. Es aquí donde podemos 
seleccionar a las aleaciones propuestas, las cuales tienen gran tenecidad y mejor 
resistencia a Ja fragilidad, que enlistamos en orden progresivo; siendo la última la que 

da mayor tenacidad y resistencia a fuertes impactos. 
Otras influencias significativas pueden ser decisivas en ciertos cams como: 

Costo inicial, disponibilidad, resistencia al flujo plástico, consistencia de rendimiento, 
adaptabilidad a diseños especlftcos, etc. 
Antes de proceder a la selección finas de la aleación más económica es recomendable 

hacer pniebas de servicio con diferentes materiales. 
En la siguiente página se describen las características mós notables de las aleaciones 
propuestas en este trabajo, en donde se vera mejor la utilidad que presta cada una de 

ellas ya en el servicio real del material especifico. 
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ALEACION 12-2 

Es u11 acero auste11ílfco de alto carbono en el que se combi11a11 dureza y tenacidad 
superiores a la de los aceros Hadfiel convencionales. 

Una adición aproximadamente de .2% de molibdeno e/ella sr1 limite de fluencia y 

disminuye la fragilidad que imparten los carburos, los beneficios del molibdeno se 
aprecian después del tratw11iento térmico, con el q11e se logra una mejor disperción de 
los carburos. 

Composición.-
Para bajo.medio y alto carbono; carbón del ./5 a 1.50; Manganeso de 11 a /4% ; 

fósforo y azufre márimo .05%. Si/ice de .40 a. 75; Molibdeno de J.80 a 2.10: Cromo 
mát'imo 0.5. 
Estn1ctura.-
A ustenitica con carburos sin disolver; contratamielllo térmic·o transforma parte de la 

austenlta en perlita; el resto de los carburos quedan finalmente dispersos en la a11ste11íta 
en forma de esjeróides. (microfoto No. e ). 
Propiedades Méca11icas.-
So11 afectadas por el aume/1/o en el tamaffo; fragilidad por precipitación de carburos 

illlergranulados. Dureza R= l. 75. Resistencia a la tracción 8050 kglcm2; Limite Elástico 
3850 kglcm2. 

1 o' F16. hlºBE.,t,.-uctuv ~ Au .. -Te\/\11 rica..'º" Caíb1JfOS Jiwelto5 1000
• 

ª" .\'.,.~a.~lo\.u\a.r- l\ea_c'1ó" 11.-2.. 



ALEACION6-J 

Acero austenítico al manganeso cerca del 6%, la adición del/% de molibdeno previene 

la fragilidad. Esta aleación es destinada para revestimientos para molinos de bolas, 

rejas de descarga y cribas vibratorias. 

Tiene resistencia al uso, consen'a la mayoría de las propiedades de los aceros 

co11vencio11ales Hadjie/d con 12% de manganeso tales como la buena ductilidad o 

tenacidad, facilidad de tratamiento térmico y costo de producción relatil'amente bajo. 

Composición.-

Carbón de 1.2 a /..!;Manganeso de 5.5 a 6. 75; Sílice 1.4 a . 7%; Molibdeno de /.9 a 

/./%;Cromo de J.5% máximo; .05% de fósforo ya..'71/re. 

Estructura.-

La mircroestructura de esta aleación, es típica de una fase simple de un acero 

austenltico; hace q11e durante el enfriamiento se desarrolle considerable cantidad de 

perlita. La función del molibdeno es evitar la formación de tipos de carburos frágiles en 

la estructura austenítica y pueden producir fragilidad en las piezas. 

Propiedades Mécanicas.-
Dureza Brinell 193; Tenacidad decreciente con el aumento del tamaflo de las piezas, 

resistencia a la tracción 5950 lcglcm2.; Limite elástico 4200 fcglcm2. 

fiG. hlº 9 i;:,fvu c.'\u'"' <OHf\"ia.,,en1e ílusfe.V1(\.;c.o.. . 
.A.leo.e.•<>" §.:l 

ICla X 
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ACEROS CROMO-MOUBDENO 

Son usados hace mrios años , para moli11os de bolas , son de fácil adquisición, asi 
como de costo inicial co11ve11iente. 

Composíciórt.-
Ti<me carbono de .6%a /.30%; Ma11ga11sode .6a .9; Silicio de .4 a .8%; Cromo de 1.25 

a 3%; Molibde110 de ..f a .5%. Obteniéndose con estas variaciones intermedias 
estructuras martensiticas y perliticas. 
Estructura.-
La estmctura martens/tica como st1 nombre la indica, tiene estructura martensltica 

después del tratamiento tem1ico y el tipo perlitico duro, estructura perlitlcaftna laminar. 

Propiedades Mecánicas.-
Dureza Bri11ell e11 marte11Síticos ./50-700; en los perlíticos 250-450; Tenacidad.· Mayor 
que la d; los hierros blancos martens/ticos, no tan elevada como la de los aceros 

austeniticos al Mwiganeso. 
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ALEACION 15-3 

Se usa en parles que estan expuestas abrasión y sr¡jetas a corrosión, como impelentes de 

bombas para arenas, canales de descarga, revestimiento para molinos, maimpu/adores 

de refractarios, etc. 

Composición.-

Para a/to,medio y bajo carbono; en carbón de 2.40 a 3.2%; Mangai1eso de .5 a 1%; 

Silicio de .3 a .8%; !romo de U a 16%; Molibdeno de 2.4 a 3%. Fósforo y a..-ufre 

máximo 0.06%. 

Estructura (ver micro/oto). 

Existe una alternativo para el uso de la aleación 15-3, que es la aleación 3-2-1, que es 

un hierro blanco martenslticos que puede tener buena resistencia a la abrasión bajo la 

acción de impactos, basta11te moderados; es me110s resistente que la 15-3 pero más que 

las a/eaciones de hlerro-Cr-Ni. Se compone de: 
e máx. 3.60% 

Si 0.60% 

Mn 

s 
p 

Ni 

Cr. 

Mo. 

0.80% 

0.150% 

0.300% 

3.25% 

2.00% 

1.10% 
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CONCLUSIONF,S. 

Por las exigencias y requerimientos que se desean en los materiales resistentes al 

desgaste, harán posible que las acerias y fundiciones proporcionen nuevas aleaciones 

semeja/l/es a las propuestas en este trabajo, con caracteristicas superiores a las hasta 

ahora logradas. 

Este trabajo pretende que al conocer los efectos e influencia del molibdeno en las 

mencionadas aleaciones la aplicación, el uso y estudios más profundos con e3te elemento 

y su combinación con otros elementos para obtener mejores resustados de resistencia 

ésto cada vez mas necesario en la industria siderúrgica de México y de todo el mundo. 

-CORROS/ON METAJJCA 

Se conoce como el desgaste en la superficie de los metales cuando éstos son expuestos a 

un ambiente reactivo. 

Se dice que los compuestos quimicos que constituyen los productos de tal desgaste son 

¡xuienles cercanos de las rocas minerales metallferas que se encuentran en la corteza 

te"estre o sea las reacciones de co"osion ocasionan que los metales regresen a sus 

mellllS originales. A más de 200 ·C existe una reoctividad significativa de la mayoría de 

los metales en aire seco y a la rapidez y magnitud de la reacción aume/lfa 

progresivamente .. 
Se ha invertido mucho esfuerzo en el desarrollo de recubrim/e/l/os artificiales que aislan 

al metal del ambiente o que disminuyen la rapidez de co"osión hasta proporciones 

aceptables. La manipulación del ambie/l/e, 01iadiéndole inhibidores de corrosión 

solubles que favorecen lafonnación espont011ea de una capa protectora o bién, mediante 

fa juiciosa adición de elementos susceptibles de aleación al metal. 

-La corrosión Cotidiana. 
F./ 25% de la producción anual de acero es destruida por la con·osió11. Las roturas de los 

tubos de escape y silenciadores de los automoviles, la sustitución de los calentadores de 

agua domésticos (cerca de 2.5 millones de unidades en los E.E.ll.l!. en 1967), 

explosiones por fugas de gaf m los t011q11es de almacenamiento o tuberias de conducción 
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roturaf en las conducciones de agua, incluso el derrumbe de un pueme, son algunos de 
los problemas con los cuales se e11CUen/ra en hombre. 

F.11 la falla de 1111 o/eoduc/o de crodo, aparte del costo del tramo de tubería dañado, hay 

que lener en cuenta el dmio causado por el aceite derramado al terreno, muchas veces 

irrei•ersib/e, así como el posible paro de la refinería y los consiguiemes problemas de 

abas/ecimienlo que ello acarrea. 

-Molivosde la Corrosión. 

Podemos decir que la corrosión es 1111a peque1ia venganza que se toma la naturaleza por 

la conJi111111 erpoliaciÓl1 a que la tiene sometida el hombre. Las me/a/es excepto los 

nobles oro, platino, ele., que se encuentran en estado natim en la /tierra, 110 existen sino 

combinados con otros elementos químicos formando los minerales como los óxidos, 

sulfuros, carbonatos, etc. 

La oblencit'm de los metales es por separación a partir de sus minerales, lo cual supone 

un grQll aporte energético, pensemos solamente en el enorme consumo de energía 

eléctrica en el fimcio11amienlo de una Ol11ría para obtener acero; producido éste 

practicameante inicia el período de retomo a su estado natural, los óxidos de hierro. 

El hierro más comtín la hematita es óxido de hierro Fe203, el producto más común de 

hierro la herrumbre, tienen la misma composición química Fe203. 

la tendencia del hierro a volver a su estado natural de óxido metálico es tan/o más 

fuerte, cuanto mayor es la energía para extraer el metal de su mineral; el metal absorve 

y almacena una determinada cantidad de energía que le permitirá el posterior regreso a 

Stl estado original a través de un proceso de oxidacío11, la corrosion. 

-Influencia de la corrosión en la producción y desarrollo social y económico. 

En un estudio efectuado por el Departamento de Comercio, sobre efectos económicos de 
la corrosiÓl1 me/álica en los E.E.U.l!., de 1979, señala que en Q/1o de 1975, los costos 

./atales de la corrosión metálica son del orden de los 70 billones de dólares igual al 4.2% 

del producto nacional brolo. Un 15% o sea 10.5 billones de dólares (0.6% del PNB), 

pudieron haberse evitado. 
En un país de desarrollo tecnológico parecido a México, como Egipto, se ha realizado 

un equipo; se valuaron los defectos económicos provocados por la corrosión de los 

materiales metálicos y se eslimaron en aproximadamente 475 millones de dólares, 1111 

./.9% del PNB de Egipto. 
Los problemas derivados de la corrosión se siente11 en tres vertiel//es que son: 

la. La Eco11ó111ica.-Pérdidas directas e indirectas. 

2a. La co11Servación de recursos.-Agotomiemo de las resenru 11aturales. 

59 



3a. La seguridad Jn1mana.- Fallas fatales en medios de transporte, corrosión de bidones 

que co11/iene11 residuos radiactivos, escapes e11 tuberias de refrigeración de plantas 

11ucleares ele. 

La pérdida de la 1'ida humm1a es una co11secuencia directa o i11directa de la corrosión. 

Una e11cuesta recie111e sobre los problemas que plantea la corrosir'm en la Industria 

Quimica Méxicana (Ciencia y Desarrollos No. 64 pag. 103 Sept-Oct. 1985), ha se11alado 

la incidencia del fe11ó11emo (corrosión), En más de u11 90% de las empresas encuestadas. 

Represe/lfa una cantidad co1isiderable de dinero, no es esto lo importante o preocupa11/e, 

sino la incidencia que la corrosión tie11e en la seguridad humm1a, por lo cual deberfa 

prestárse!e una mayor atención A la corrosión, en las carreras técnicas se observa como 

materia oblativa o ¡xua cubrir créditos al ji11al de rma carrera de !11genierfa. La 
preparación de profesionales ayudaría a que se utilizarm1 los recursos anticorrosivos de 

que se dis¡xme a la fecha, redundando en rm ahorro considerable de las pérdidas 

ocasionadas por la corrosion convellie11te para la /11dustria Química Méxica11a. 
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ACERO F.N FL filPACIO 

Tecnologfa Moderna de los Aceros (Investigaciones Espaciales) NAS A. 

De los materiales utilizados en la aero11áutica espacial, es considerado el acero para 

parles expuestas a la fricción y se usa el SA.E 52100 STEEL, y el SAE 4140, con las 

caracterlsticas que prese11ta el material las que se aprecian en la >1guie11te tabla: 

MATERIALES COEFICIENTE DE FRICC/ON 

Plata con plata 

Acero 52100 con 4140 

Acero 52100 con plata 

Condicio11es de prueba: 

Sin lubricar 

1.7 

0.85 

0.40 

Movimiento horizontal sobre la plata.- 200 gramos 

Velocidad 0.016 in/seg. 

Temperatura 20-C. 

Atmósfera Aire 

Lubricación con aceite 

0.9 

0.30 

0.25 

En el primer satélite americQllo, el Explorer /,que fue la11zado el 31 de enero de 1958, 

stl motor de propelafue hecho de un acero A/SI 410. El Explorer /JI {26 marzo 1958), 

solo uso acero e11 sus antenas dipo/ares, asi como el Explorer IV (26 julio 1958) que uso 

.acero inoxidable e11 algu11as partes estructurales de materiales inorganicos el Explorer 

VI (7 agosto 1959), ya usa aluminio el/ >11s Qll/enas dipolares. E11 adela11/e satélites como 

el Explorer VII {13 octubre 1959), El Pio11eer V (11 Marzo 1960), El Tiros I (/ abril 

1960), en adela11te 11sa11 e11 su estructura f1111damentalmente aluminio y en partes 

materiales cerámicos. 
El Nav Sal ll (J 3 Abril 1960) vuelve a usar en st1s materiales inorgánicos estructurales, 

acero inoxidable SAE302. 

El Exploreer VIII (3 11oviembre 1960), usa en st1s materiales del sistemas de lubricación, 

acero i11oxidable co11 contactos de cobre. 
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El Exploreer XIII (25 Agosto 1961), usa en s11 material inorgánico estructural, acero 
inoxidable AJSJ 410. 

Algunos materiales usados en la Aeronáutica: 

Aleación Al-Ag 5052; Al 5052-H34; Al 5052-H38; Aleación Al-Mg 5083; A/Mg 5086; 

Al 5086-H36; Al 5086-HJ12, etc. 

Al 606/ forjado a mano; Al 5061 estn1ctural. 

También se usa el magnesio como base, aleado con Jinc; es usado también el Torio y el 

Circonio aleado con magnesio. 

Otro base magnesio Torio y Mlillganesio y otras aleaciones de metales no fe"osos. 

Otro elemento mrty utilizado es el Titaneo y sus aleaciones, 

Aceros usados en la Aeronáutica. 

Es poco el uso del acero en la aeronáutica. solo tw11 usado aceros al carbón como el 

A/Si 1025. Los a11steníticos y los que te11ga11 propiedades heams, columns y torsión 

Como se ha obsen•adu los eslnicturados de los satélites son fundamelllalmente de 

aluminio y sus aleaciones con magnesio, matigQ/leso y plata. 

Hasta el Mariner 11 (26Agosto1962), se vuelve a usar para los materia/es del sistema de 

lubricación el acero inoxidable 303 pero s11s partes estmcturales de material inorgánico 

siguen siendo de aleación de a/1111mio A-356. & Exp/orer XV (27 Octubre 1962) usa en 

su sistema de lubricación, 1T1D/erial de acero inorldable y teflón (politetrajlúoroeti/eno). 

El Explorl!I' XVI y XVII (2 Abril 1963), usan acero inoxidable 410, para s11s estnictura de 

material inorgánico. 

En el TELESTAR J (JO Julio 1962) obsenamos la ausencia total de acero en cambio 

encontramos materiales orgánicos como tejlim, poliestirenos, polietileno, nylon, dacrO/l, 

fibra, vidiiu t!poxyco y otros como baterias m1evas de ni<jllel-cadmio y los cerámicos. 

El Te/estar JI (7Mayo1963), es construido igual que el I. 

El J.,ferc11ry-Atlas (Septiembre 1961-15 Mayo 1963), uso en sus materiales estn1ct11rales 

inorgánico~; un acero normalizado 4130. 

RESUMEN DE LA SELECCION DEMA7ERIALES PARA USO OPITMO 

(Space Mal. Hwuihook) 

Son candidatos potenciales para materiales metálicos estmctura/es, los metales y 

aleocio11es de magnesio, a/umio, berilio, titanio y acero. 

Los metales refractarios Ch, Mo, Ta y W se co11Sideran para otras aplicaciones 

especiales o son suhtituidos por cerámicos. 
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MATERIALES cmIJZADOS EN LA AERONAUTTCA HASTA 1975 
a).- Cápsulas Espaciales.- En su construcción son utilizadas las resinas que pueden ser: 

rígidas, semirigidas y flexibles o también mezclas de polimeros. 

b).- MaJeriales Opticos.- Para éstos se usa cerámica amorfa, a/g1111os cristales simples 

ópticos de potasio, bromo, cloruro de sodio, jluoruro de litio. Se separ011 e11 categorías, 

vidrios ópticos, si/icas, filtros de vidrio coloreado, como sajiro, germ011io, si/icón, 

jluoruro de magnesio, fluoruro de calcio y ioduro de cesio. 

c).- 111bricació11.- Los separadores no son de metal sino de materia/es como el Tej/ón, 

polinide, nylon, que es dolláe se aplican lubricantes como aceites y grasas. 

Hasta 1975, no se ha vuelto a utilizar el acero en la composición estn1cturai de 

materia/es para el espacio, sino solo materiales 110 ferrosos como el aluminio, magnesio, 

mmiganeso, titanio y los ameriormente mencionados. 

No se tiene observación por parte de la NASA (NATTONAL AERONAUTTCS AND 

SPACE ADMJNISTRATION) sobre u1ilizació11 de aceros en sus materiales, pero si ha 

avanzado un poco el uso de materiales cerámicas y plásticos. 
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CAP/TI/LO IJJ 

ACERO Y FUTURO. LOS NUEVOS MA TERJALES. 

los nuevos materiales plásticos y cerámicas. 

En sr1 ajan de proporcionar materiales más resistentes y utiles a si mismo, el hombre ha 
buscado i11se11santemente, 11uevos materiales que si 110 subtituyen a los ahora usados 

como los aceros, si proporcionan otras caracter/sticas rítiles para trabajos de desgaste y 
<XJ"osió11 de los cuales se ha hablado e11 el capítulo anterior co11 lo cual hemos 

e11C011trado la posibilidad de usar a/temalivamenle los plásticos y los cerámicos; por las 
propiedades que prese11ta11 ante los efectos de corrosión por ejemplo y asf mismo 

algunos con dureza recomendable. 

A11tecede11tes Históricos. 

El material más antiguo que el hombre trabajó fue la cerámica. Hace más de JO mil 

wios que se conociero11 sr1s primeras aplicaciones por sr1s caracterlsticas elementales, 

como la dureza mecánica, resistencia al ataque qufmico y a los cambios térmicos. 

De cerámica natural el hombre fabricó sus primeras he"amientas, contenedores y aú11 

los lechos para cubrirse. De,pués vino la manufachira de ladrillos, la alfarería, el 

cemento y el vidlio. 

U110 de los fe110111e11os que mayor impresió11 causo a Descartes, fue la obtención del 

vidrio, comentó "Cómo de aquellas cenizas con la simple i11tencidad de la acció11 del 

calor, se fomwha el vidrio, me parecia tan maravillosa como 11i11guna otra 11ahiraleza". 

Los romanos usaron el cristal para hacer espejos de no muy clara imagé11. En Venecia 

en el siglo XJ.7, se logró pulir y perfeccionar de tal manera una lámina de cristal, que 

cubriendo .su parte superior con una amalgama de plata se creó un excelente espejo. 

Ante un espejo no cabe el autoe11gaño, reproduce los estragos de la edad, del vicio, de la 

depreción, de la enfermedad, pero también muestra los efectos de la salud, del buen 

vestir, de los homamentos que fa persona se coloca, de la confianza en si misma. 

E11 Holanda se llevaba trabajando el vidrio y fabricwulo le11tes y en 1590 Zacharías 

Jause11 (óptico), inventó el microscópio compuesto y quizás también el telescopio. 

El 1•idrio plano causó 1111 prof1111do impacto e11 la vida social del hombre y en la vida del 

hogar. 
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A mediados del siglo XV la mitad de las casas de Viena, 1e11/a11 cristales obte11ie11do éstos 

u11 lugar deji11ili1•0 en la proyecció11 y co11slnicción de viviendas y así co11/ribuyemio a la 

integracit'm del ser huma11os co11 stl medio ambiellle. En lav casas holandesas los 

cristales dejaron pasar la luz evide11ciando el polvo y la mugrqpro\'Ocando el desarrollo 

de los hábitos de limpieza y aseo y todo gracias a la exte11Sió11 del uso del cristal 

/ramparen/e. (tomado del trabajo Química, Arte y Sociedad. Diplomado 1992, de Garc/a 

Sáiz José Marla-Garc/a Femá11dez Horacio). 

En la actualidad la fabricación de estos producto es muy importante y solo se le co11oce 

a la cerámica por estas aplicaciones.- Poca gente co11oce el i11menzo campo que se ha 

desarrollado e11 este siglo con materiales cerámicos. 

-LOS PLAS17COS FRENTE AL ACERO. 

El acero ya no reina e11 el mundo por lo cual debe repartir su popularidad con otros 

materiales, por ejemplo con los plásticos. Estos han creado nuevos oficios han abierto 

mercados vlrge11es y han modificado las formas de vida, imponié11dose de proll/o e11 la 

civilización. 

Evolucio11es Cultura/e!>: 

El habitad ha sido trwlSformado por ejemplo, el vidrio pla110 ha abierto nuestro espacio 

a la luz, los electrodomésticos co11 grw1 predominio del plástico, ejerce una real 

i11fluencia sobre nuestra forma de vida. El polietlleno al sustilllir lav pakmgw1as y otros 

recipientes de chapa esmaltada o gafra11izada, sail>a .ª los oidos urbanos del molesto 
ti11ti11eo de los materiales metálicos C!!'l"astmdos. 

Asociació11 de Materiales. 

Los materiales se asocia11 para potenciar sus propiedades, por ejemplo el vidrio se ll/le a 

los plásticos para el parabrisas, la madera reco11Stiluida gracias a los adhesivos se hace 

isótropa. La familia qulmica de los poliesteres lermoplásticos, permite fabricar lelas 

. /ejidav para imitar por ejemplo la seda, no tejidas utilizadas c11 obras públicas, en 

calzados y en tapiceria de automoviles. 

Variedad y Adaptabilidad de los Plásticos. 

El progreso de los materiales plásticos es ejemplar, pues provie11e de la grw1 variedad y 

de la relativa adaptabilidad de st1s caracterlsticas. 

Actualmente se cuenta co11 muchas decenas de polimeros de base y existe u11a gran 

diferencia e11tre el polietile110 de la palangwia dómestica y la poliamida que desafia 

temperaturas de 250·C. 

Los polimeros proporcio11an miles de materiales diferell/es, gracias también a las 

numerosas cargas materiales que se les pueden adicio11ar. Las resi11as pueden ser 
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reforzadas confibro de vidrio, carbono, poltomido cuomálico, oramida ke1•lor, conjibros 

corta~ o largos mono o multidireccio11ales o tamhié11 tejidos. 

1.0.1· plásticos olivia11ados tienen la principal ven tojo de aumentar lo rigidez de los piezas 

aume111a11do a igual peso los espesores; Además son mejores aislantes térmicos. 

Por su espectro de propiedades, los plásJicos y Sl/s compuestos son a partir de ahora 

capaces de compelir con casi todos los materiales, desde la madera y los aleaciones 

ligeros hasta el acero, el titanio y el vidrio. 

/lifluencio de los Plásticos. 

En u11 auto modenw hoy más de 100 materiales diferentes e11 su construcción; acero, 

fandiviún, aleaciones de aluminio, resinas silltéticos plásticas o elostoméricos vidrios, 

ele. Pero olg11nos objetos más modestos son muy complejos en Sil composición, por 

ejemplo un bolígrafo de los más simples. 111cluye tres plásticos y dos metales diferentes y 

desde hace m11chos w1os la punta de ello yo no es completamente de metal, la porte 

central de latón esto envuelta con resina cargado de polvo metálico que da lo impresión 
de metal. 

Se debe a este tipo de económio (el Plástico), que el precio de este lápiz hoya 
pennw1ecido invoriob/e en moneda corrie/l/e desde hace 30 wios. Los plásticos timen 

una grw1 importancia cuanto mayor es s11 oportunidad de interwmir en la resolución de 

casi todos los problemas pri11cipales de este fin de siglo; eco110mla de energlo, de 

materias primos, de divisos, conquistas de los oceanos y del espacio, producción, 

comunicación y sa/11d Y en cada u1w de estos sectores siempre se distingue una misma 

gama de materiales, lus plásticos. 

Una propiedad importante de los plásticos es Sii capacidad de absonoer sin deformación 

pennanente mucha más energía que los metales; ésto justifica el empleo de sinteticos en 

las protecciones (defensas para choques), así como también para Jos resortes de lámillOS 

y Sll~penciones que comie11Zí111 a desarrollarse. 

Golpe duro o lo Corrosión 

La resistencia de los plásticos o lo corrosión es oigo muy importo11te a S11 favor, para Sil 

aceptación. Recordemos que Jo corrosión Je ha costado 11110 decena de miles de millones 

de dólares o los automovilistas norteamericanos en 1975 y 70 mil millones o/ conjunto 

de colllribuyentes de los Estados Unidos, o seo, el 4-2% de su producto bruto nacional. 

El muy económico po/ietileno puede resistir también como 1111 acero especial o el titanio 

o numerosos ogresil'Os qulmicos. En cuanto o Jos plásticos fluorodos que desafiw1 a los 

ácidas, oxidantes, solve11tes y además poseen muy bajos coeficie/l/es de fricción; estw1 

presentes tw1to en Jos sartenes Tejo/ de los cocinas, como en lo industria químico en 

funciones de protecció11 o e11 piezas masi1m. 
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En lo sucesivo en muchas aplicacia11es las metales solo debera11 stl ma11te11imie1110 a u11 
revestimiento plástico que les de U/IQ buena resistencia a las agresiones químicas. 
Por otra parte la resisteHCia a la corrosión que favorece la /011gevidad de fas materiales 
reponde a la económia de recursos naturales. 
-Mezclas cercimicas frellle al acero. 

Las cerámicas so11 materiales inorgánicos 110 metcilicos; químicamente decimos que es 
U/IO combinació11 de 11110 o más metales co11 elementos 110 metalicos generalmente 
oxigeno, carbón o nitrógeno. 

En este siglo se han descubierto una amplisima gama de propiedades y aplicacio11es que 
ha11 trmiformado la tec1wlogia y co11secue11teme11te la vida moder110. Después de usar la 

cercimica para la alfarerlo, ceme111os, ladrillos hasta el siglo XIX, as/ como los ~·/cirios 
coloreados ya en el XX vielll! U1I conocimiento intimo cient!fico de sus propiedades, 
donde se vio que dependen de st1 estructura cristali11a así como de sus compo11e11tes, 
Paso definitil'D el ancilisis por difracció11 de rayos X a las estnscturas cristalinas de 
donde se e11C-011troro11 y clasificaro11. 

Propiedades. 
El secreto de las propiedades de las cerámicas, radica e11 la estn1chira i11tema, en su 
composición y e11 su u11iÓl1 química. Un rubi y u11 burdo ladrillo, pueden estar hechos de 

la misma sustancia A/203, sin embargo se ven y se compor1011 en difere11te manera. 

En la siguiente tabla se muestran comparativamente las cerámicas usadas comunme/l/e y 

las 1111evas cerámicas. 

CERAMICAS TRADICIONALES. 
Silicatos.- Arcillas, cementos y vidrios. 
Cemento Portl011. - Se fabrica desde hace J 00 aflos. 
Vidrios.- A base de silicatos de sodio y calcio . 

. Fabricación de cal. 
Porcelanas.- Para artesm1ia artística (a/farcria) y grano fino. 
Esmaltes parce/ai1izados.- Son rec11brímíe111os de silicatos vitreos en metales. 

Estn1ct11rales de Arcilla.- Ladrillos y productos para la co11trucció11. Arcillas homeadas 

40%. 

Refractarios pesados 110 arcillosos.-Magnesita, cromita. 
Abrasivas.- Carburo de Silicio y oxido de alt1mi11io. 
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Cerámicaf Nueva.1.-Tienen propiedades tales como resistencia a la temperatura, 

resistencia química, propiedades mecánicas excepcio11a/es, propiedades eléctricas muy 
especiales. 

Oxidos Cerámicos Puros.- C'omponentes especiales para eléctricos y refractarios. 

Cerámicas para usos nucleares ((}02). combustible de reactores 11Ucleares. 

Cerámicas eléctro-ópticas.- Tra11Sformadores de i11formació11 eléctrica a información 

óptica o que lafimción óptii;a obedezca comandos de una seiial eléctrica. El PLZT, que 
es sirconato /itQllQ/o de lantano y piorno. 

Cerámicas Mag11eticas.- Base de /as unidades de memoria magnética para circuitos de 

computadora' y muy útiles apra aplicaci011es electrónicas en mir:ro-01ulru de alta 

frecue11cia. 

Monocrista/es.- &emplazo de cristales naturales muy costosos. Se pueden hacer crece" 

cristales de ruhi, zafiros y cuarzo, en el laboratorio éstos se 11sa11 para producir rayos 

laser. 

Otra mriedad importante de cerámicas nuevas es la que se describe ya como 

componellles modernos 111ili::ados en /a electrónica. 

Cerámicas Fe"oe/éctricaf.- Son 11sadas en la fabricación de componentes electrónicos 

por su alta constan/e dlaeléctrica, porque mejora los circuitos e/ectrótiicos. 

Compuestos metal-cerámicos.- Para fabricacian de maquinarias industriales y de 

refractarios (cemre11ts). 

Esmaltes para a/11minio.- Parte importante de la industria de la arquitectura. 

Vidrios no Silicosos.- Usados para la transmisión injr~oja. 

Vidrio-cerámicas.- Material cerámico altamente cristalino. 

Tamices cerámicos.- Para separar compuestos de diferente tamaflo molecular. 

Oxidas cristalinos libres de poro~:- Obtenidos de alúmina, itria, espl11ela, magnesia y 

ferritas. 

Nitruros, boro ros y carburos cerámicos.- Son utilizados para fabricar componentes para 

turbinas de gas e importantes abrasivos como el carburo de silicio y el de boro. 

CERAMJCAS SUPERCONDUCTORAS 
Estos materiales han provocado gran revolución en el mundo científico, constituyendo 

uno de los principales temas de estudio e investigación a nivel mundial. 

El término superconductividad significa, propiedad de algunos materiales co11 

conductividad infinita; podemos decir que es la desaparición abntpta de la resistencia 

eléctrica, cuando el material se en.fria a la temperatura critica, es más que u11 conductor 
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perjec/o. Es/e descubrimiento de las cerámicas superconductoras de alta /emperataura 
critica.fue realizado en 1986 por J.G.Bednorz y K.A. Mul/er. 

Otra carac/eríslica básica de los supercollduc/ores es su comporlamienlo magnélico o 
sea presentan el efecto Meissner. 

Duran/e mucho liempo se creyo que los superconductores 110 eran olra cosa que 
conductores peifec/os, hasta que en 1933 Meissner y Oschenfeld encontraron que los 
materiales en el estado S71percoll(h1c/or son diamagnelos perfectos, es/o es cuando se 

aplica un campo magnético extemo a w1 571perco11duc1or por debajo de la lemperalura 
critica éste es rechazado por el material (Efecto Meiss11er) . 

. Otras aplicaciones de los superconductores, es la mh1iaturizació11 de las tabletas de los 
circuitos inlegrados ya que el calor generado de los materiales metalicos 
co11ve11cionales limila el tamaflo de los componemes o la posibilidad de fabricar 
supercomputadores extremadamente veloces. 
Aplicaciones. 

Electroimanes superco11ductores.-Se emplean en: 
Laboratorios de Jmestigación, como en la reso/lQJlcia magnética núclear y la 

microscopia elec/rónica de alta resolución. 

Biologla.- En el estudio de los efectos en el crecimienlo de plantas y animales y apara 
analizar el comportamiento de los mumales al aplicar campos magnéticos grandes. 
Quimica.- Cambio de los mecanismos de reacción cumulo se tienen i11011es magnéticos. 
Medicina.- Estt¡dio del cerebro humano ya que se pueden detectar los campos 
magnéticos diminutos que genera el cerebro; arreglo de arterias, para secar tumores y 

curar aneurismas sin cinigla. 
Sistemas de Transporte.- Los trenes sobre los rieles sin tener fricción (levitación), para 
obtener velo.::ídades parecidas a las de los aviones. 
Generación de E11ergla Nuclear.- Por fusión ya que 110 hay desechos radiactivos como e11 

. /os generadores nuclueares por fisión. 
lnduslria.- En la separación de materiales para magnéticos y fe"omagnélicos, como e11 
la i11tÍt1slria del ca1t/i11, donde se separm1 las st1s/m1cias mag11élicas de las arcillas. 
Co111amlnació11 de Aguas.- Se i11oiza11 las aguas y al pasar por el campo magnélico es/os 

iones se desvlan y se aparlan del agua. 
Estos nuevos materiales julllo con los avm1ces tecnólogicos desempeflan un papel 
.fu11dame/lfa/ en el futuro. Seguramente /a naturaleza 11os tiene reservada una gran 

cantidad de sorpresas y la humanidad por su parle tendrá que buscar y oblener nuevos 
materiales. (tomado del trabajo Superco11duclores. En el diplomado de Qulmica 1992. 

De Elizabeth Chavira Marlí11ez). 
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RESPUESTA DE LA METALURGIA. 

La metalurgia 110 ha cejado 11i 1111 solo mome1110 al//e los al'ances de los nuevos 

maleriales, creando .111peraleaciones que resisten temperaluras cada 1•ez más e/ei'Udas, 

contribuyendo a mejorar las t11rbinas aeroná11ticas; 1ambié11 se han desa"ollado las 

aleaciones de lilanio y circonio esenciales para la ind11stria química, aero11á111ica y 
1111c/ear. 

Materiales de Acero Nueros. 

Con menos acero se pueden conslroir las mismas estructuras. Por ejemplo, la Oficina 

Técnica para la Utilización del Acero, era11 necesarios 20kg. de viguetas de acero, para 

fabricar 11n me1ro de piso, e11 los mios treinta; con la generalización del hormigón 

armado y el procew en prete11sado admisible.! realizado por los aceros para hormigo//, 

esta cifra dismi1111yó a 1111 vigésimo de su valor. 

Tamo e11 el laboratorio como en /a fabrica, la mela/úrgia del hie"o a a\'anzado. En1 20 

mios la colada co111i1111a se generalizó reduciendo los costos. 

Los procedimientos de afi11ació11 y de lwmoge11eizació11 en cuchara, la desgasificació11 al 

vacio, haJ1 mejorado co11siderablemen1e la propiedad de las aleaciones. 

También se ha llegado a dominar el tamaflo y la forma de las inclusiones, de ah/ la 

aparición en los ailos setenta de los aceros al calcio de maquinabilidad mejorada. 

Lo metalurgia se tra11fonna rápidame11te bajo el efecto de la la automatización y de la 

informática. Las piezas son calculadas por computadora (CAD), por J11 parte las acerías 
adoplan las técnicas más moderl/QS; modelado y visualización de la colada co11t/1111a 

sobre ¡xmta/la. 

Mientras la f1111dicir'm y el acero han seguido retrocediendo e11 la fabricación del 

automóvil los 1111evos aceros de al/a resistencia 110 han cesado de crecer, duplicando su 

.peso en los coches de los tí/timos 5 ai1os; progresión mín más rápida que la de los 

plásticos. 
En los mios oc/tenla, /oJavia se distinguía entre los aceros calmados y aceros 

efervecentes; los primeros eran considerados 11obles porque prácticamente 110 sufrían 

em'e}ecimie11tu (degradación de las propiedades mecánicas con el tiempo), act11alme11te 

el acero fabricado c11 colada contim1a es sistemálicame/l/e calmado por el agregado de 

aluminio que fija el 11ilrógeno; casi toda Ja producción se ha vuello 11oble. 

Acero contra la co"osión. 
El acero tambié11 fucha en el frente de la a11ticorrusió11, cualidad que puede reivindicarlo 

freme a los plásticos. 
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Hacia los fines de los sete/lla, casi 11ada te11ía protecció11 co11tra fa corrosió11 e11 la' 
carrocerías, la e1•0/uciim es espectacular, se pas<1 del 16.5% de chapas pre-re1•estidas e11 
el viejn Renault R5, al 28.1% e11 el Renault R25 y al 45% e11 los últimos Pell¡{ent 205, 

Se libra uoo ch1ra batalla 111temacio11al e11tre tres técnicas de protecció11 cn11tra la 
corro"ió11, la electrodeposició11, fa galva11i:ació11 y la aplicación de una pintura de zinc. 

Por .111 parte /ns metalurgicns buscan especia/me/lle métrxios de lranformació11 y 
acabado c¡11e reduzca los costos y garantice mayores rendimientos; la metalurgia de 

pofl'Os represente una de esta' tentativas; retoma a la técnica de los antiguos herreros, 
que 1w dominuhan la fi111dUó11 pero j11ntaban residuos de metal y los marli/laban e11 
caliente. 

ú1 metalurgia de polros o sinterización consiste en compactar y después recocer po/l'os 
cu) ·os gra11os se j11111a11 por interdifución; es una forma económica para obte11er piezas 
formadas co11 resiste11cia mediana por co/l/ener porosidades. Para fabricar aceros para 

hemamientm de gran re11dimiell/o se hace u11 compactado en caliente, bajo fuerte 
presión seguida emuualme/l/e por un forjado. 

Por este mismo método se producen discos de t11rbi11as aeronáuticas de superaleaciones. 
Sin embargo la metalurgia de los pofros, no tul'o el desarrollo rápido que se preveía en 

los ochentas, en consideración a sus i11teresa11tes propiedades. 
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CONCWSfON¡:;s. 

Breve rejlexió11 en tomo al acero y los m1evos metales en relación con la educación 
qufmica. 

La lectura de los parrajos allleriores, nos permite apreciar la importancia de la 
metalúrgica y la creación de /o,· nuevos materia&es en la historia y en /a sociedad 
E11 el caso especial de MJ:r:ico, la minería a sido u11af11e11te premane/lle de trabajo para 
el mexicana y de rique:a para Ja 1111c1ón. 

Si11 embargo parecería que este hecho se encue/ltra a Ja vista del público e incorporado 
a la cultura popular, cosa que no es así. 

Cuando nos asomamos a Jos contenidos de los programas de qr1/mica de educación 
básica y preunfrersitaria, nos sorprende la magnitud de Ja laguna cultural prese11te en 
1mestra nación. 

El joven me:r:icano que egresó del nivel pre-universitario, 110 tiene conciencia clara de Jo 
antes mencionado, por el contrario, frecuenteme/lle asocia el trabajo minero y 
metalúrgico solo a sr1 cara más desagradable, los efectos contaminantes. 
Nadie le ha mostrado los esfuerzos de Ja técnica moderna, por un trabajo más limpio y 

menos contraminante, ni mucho meoos a estimularlo en el deseo de participar como 
profesionista en el mejoramiento de esas técnicas de trabajo. 
Nada hay en los programas de química que refleje el deseo de despertar el interés y la 
emoción de los muchachos. por dedicarse a estas áreas. 

El autor de este trabajo, piensa que es urgente la modificación de los programas de 

Qulmica en los ni1oeles mencionado'; a fin de llegar a nuevos programas en Jos que se 
presente a los estudiantes la avenllira maravillosa de cada una de las carreras de 
Química: metalúrgia, farmacia, química e ingenierla química. 

Creemos que esta no es una tarea qr1e deba dejarse en manos de Jos orientadores 
l'Occio11a/es, sino una responsabilidad que debe asr11nir el docente de química y lo menos 
que debe hacerse es apoyarlo, es dotarlo de armas efectivas como debe ser 1111 buen 

programa de Q11ímica. 
Por lo tamo se propone incorporar en el primer l1trso de Qulmica en esf!ldios pre­

universitarios (secundaria o preparatoria) los siguientes tema~: 

-La minería en la historia. 
-Impacto económico y cultural dd desa"ol/o de (a meta/1írgia. 
- La mineria en México de mesoamérica al siglo XIX. 
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Para un segundo curso: 
-F.mlución de la siderurgia en México y en ef mundo y su papel en /a economía. 
-Los nuems materiales y su perspec:tivafrell/e al siglo XXI. 

Estos temas en Jos cursos de Química podrían sembrar interés 110 solo con la metalúrgia 
sino también con las carreras de ingeniería. 
fato implica rec11p1•rar el valor de la Química descriptiva, de manera parcial, frente a la 
te11de11cia de los tí/timos liempos de fendamentar la educación Qulmica en su aspecto 
más abstracto y alejado de la cotidianeidad del estudiante. 
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