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OBJETIV( DE ESTE TRABAJO

Fundamentar la propuesta de introducir temas relacionados con la metalirgia en los
programas de Quimica a nivel pre-universitario.

La reflexion y estudio que aqui se presetita nos servird para entender por que
consideramos importante la proposicion de nueves programas con los que se siembre en
los jovenes mexicanos el interés por este lema a fravés de ciertos contenidos que se
describer en las conclusiones.



INTRODUCCION

La mineria es tan vieja como el hombre; el arie del minero es la aptind para arrancar
de la tierra sus tesoros,

Los historiadores discuten sobre si la antiguedad encontré primero el bronce o el hierro.
En lo que si estan de acuerdo, es que antes 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 mds tarde la Edad de Hierro. El hierro es la
unidad, pero el bronce es una mezcla de dos metales. La idea de que primeramente haya
habido el hierro, pucde ser un razonamiento falso, puesto que puede suponerse que
cuando los mineros de la antiguedad fundieron juntos @n crisol, cobre y estafio, no
pensaba en el bronce.

En la mineria habla que vencer dos enemigos que aguardaban al hontbre en el seno de la
tierra, el agua y los gases venenosos.

Georgius Agricola, latinizé su nombre (como se acostumbraba en esa época) pues se
lamaba Jorge Baer (1494-1555). oriundo de Glachau en Sajonia; sus horas libres las
pasaba con el escribiente de minas Lorenzo Bermann, c.

conocedor de los minerales, que inicio al médico en los secretos de la Geologia, estudio
el funcionamiento de las instalaciones sidenirgicas y aprendié como se preparan los
metales. En esa época recogit para provecho de sus contemporaneos y de la posteridad,
sus conocimientos sobre mineria y sidertirgia en doce tratados que reunic en el libro De
Re Metallica, Estos doce tratados estan en lengua latina.

Nace el Poder.

El nundo y singularmente Inglaterra, paso por una crisis, debida a la falta de madera.
Ya que Inglaterra luchaba por sostener una posicién de monopolio, necesitaba hierro
para caflones y para maquings.

Para poder hacer hierro, hacian falta minerales y carbon.

Los minerales podian sacarse, pero el carbon estaba bajo el agua subterranea y esta
agtia no podia sacarse de los pozos.



Habia que hechar mano de la madera. Los viejos bosq ingleses fueron talad
despiadadamente y convertidos en carbon vegetal. Con el carbon vegetal se hacia hierro

y con el, cailones, que eran con los que combatia Inglaterra en el mar y ultramar.
Inglaterra hubo de pasar la crisis que provocaba la escasez de madera, uvo que luchar
por el poderio mundial y como se trataba de una lucha por el hierro y el carbon, eran
importantes los industriales pues deblan de hacer mds hierro.

Con la vieja maquina de Newcomen, no se podia sacar de los pozos toda el agua que era
preciso sacar; pero surgié un nuevo invento de James Watt, que prolegio con una
patente. Los industriales no podian utilizarlo mds que haciendo a Watt, participe de sus
ganancias.

En la edad técnica, se toma el hierro como una cosa naturalisima apenas advertimos los
mumeros anillos que forman las vias férreas.

Los formidables puentes colgantes que se hacen por encima de los rios y de ensenadas y
que hace algunos dilos eran admirados como obras maravillosas, se han convertido hoy
para nosotros en cosas de todos los dfas, en las que no nos fijamos.



CAPITULO I

-EL ACERO EN LA HISTORIA

-Descubrimiento y Desarrollo del Acero en la Historia.

La ciencia a tenido una influencia determinante en la elaboracion de artefactos de
utilidad para el hombre, mismos que han evolucionado para servirle ain mds; por
ejemplo, el tubo de Crookes que de ser un simple tubo de vacio, ha evolucionado hasta
las modernas bombillas de {uz, como kasta el cinescopio de las televisiones, no pasando
por alto su aplicacion en el tubo de rayos "x".

La siderurgia ha evolucionado en el contexto de la metalurgia gracias al desarrolio de
procesos de obtencion de aceros de alta calided, que atienden una mayor y mds fina
demanda en el mercadp.

Desde los tiempos mas remotos el hierro se asocid a la guerra y de ahi que el simbolo de
este metal correspondla 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 representacion del macho o
vardn en el terrero de la Biologta.
Empecemos por referir la historia mds antigua, la China.

La civilizacion china es la primera en extraer el hierro de sus minerales,
aproximadamente 2700 aflos antes de Cristo.

La Alquimia China, se preccupaba mas por la busqueda del secreto de la inmotalidad,
que por la trasmutacion de los metales de oro. Este metal el mas resistente y perdurable
asociado al Sol por su color se consideraba un simbolo de la Eternidad Divina.
-Respecto af cinabrio, mineral de mercurio.

Ko-Hung (IV d.C.), famoso alquimista chino, escribié; "Tras quemar hierba y madera,
se convierte en cenizas, mas el cinabrio se puede transformar en mercurio, calentandolo
al fuego. Es muy distinto de la sustancia vegetal ordinaria, de manera que puede hacer a
la gente inmortal”, lo que nos habla de la importancia que también se le dio al mercurio.



Como en occidente se creia que los minerales y los metales, crecian en las entraitas de la
tierra, Ho-Ting (V d.C.), escribis "En la tierra el cinabrio es fertilizado por un Yang
verde, que fras 200 ahos, produce una substancia preilada de metales, el plomo nace
primero, luego la plata y finalmente el oro"; asi el oro, era hijo del cinabrio.

Como vemos, entre los Chinos el mercurio tenia mayor imporlancia que el oro.

Conviene destacar que la idea de la fertilizacion de la tierra Deidad Femenina, por una
Potencia Divina masculina del cielo, que daba lugar a una especie de proceso
hembrionario que sufrian los metales transformados hasta Negar al oro es una idea
compartida por muchas culturas de los primeras tiempos historicos.

Hasta el aiio 3000 a.C., los sumerios habian alcanzado ya, el culmen de la metalirgia de
la Edad de Bronce, ademds sabion obtener cobre mediante la reduccion de ciertos
minerales en el fuego, que se podia fundir, pudiendo modelarlo de diferentes formas y
que se podia alear con el estaiio para producir bronce (Cu.Sn), mas duro y fusible.

Si bién el periodo de la Edad de Piedra fue extenso, también lo fue el de los metales,
donde se conocid mds el bronce que el hicrro.

-LA EDAD DEL HIERRO

-Hierro y produccion de acero.

La edad del hierro comienza con la produccion de hierro endurecido antigua forma del
acero, meterial superior al bronce y limado naturalmente a remplazario.

Los mas antiguos objetos de icidad indiscutida, estan hechos de hierro meteoritico,
tratado por martilleo. El hierro meteoritico esta muy esparcido por la superficic lerrestre

y es motivo siempre, de atencion; fundirlo exige un grado de calor que excede de la
capacidad de cualquier horno primitivo. Por ofra parte el reconocimiento del origen
celeste del meteorito, hizo que los hombres adscribieran al metal cualidades misteriosas.

-Esta creencia fortalecio a los poderes extraiios que habla hecho de los herreros gente
aparte, socialmente temida. '

Es muy posible que la produccion del hierro de fabricacion humana comenzara en
Egipto, como un derivado de la refinacion del oro, pues las arenas auriferas de Nubia,

tienen un contenido de hierro superior al 65%, y cuando esta arena se lavada en la
2

queda de oro, aproximade te la mitad del residuo que quedara en la barea
podiaser magnetita. Como los egipcios fundian el oro en crisoles, en un ambiente de
reduccion, el crisol contendria al término de la operacion, oro liquido en el fondo, rica
escoria de hierro en lo alto y en el medio, una capa de hierro pastoso propio para la



Jorja. Es probable que los amuletos y modelos de iiiles en hierro que fueron hallados en
la tuntba de Tut Anj Amon, se hicieran con un metal local.

La mayoria de las autaridades de esta materia, estan de acuerdo en aceptar la tradicion
clasica, segun la cual el trabajo del hierro, como se ha llegado a entender, es decir, la
aceracion del hierro de manufactura humana, se originé en afgiin punto de los dominios
hititaf del este de Asia Menor, probablemente en la region Armenia, y se abrio paso por
tierra y por mar, hacia el oeste y hacia el norte, para entrar en Europa.

Mientras el artesano podia moldear el bronce en la forma que quisiera, el hierro solo

podia moldearlo por el trabajoso procedimiento del cal iento y el martilleo
continuo, Pero un til de hierro fraguado asi modelado no conserva su filo mucho
tiempo, ya que quiere un recocido, un temple y un martilleo, casi constantes, de modo
que su costo de tenintiento en fumcion de frabajo y destreza es mucho mayor que el
de bronce; no podia por lo tanto rivalizar con el bronce en el mercado mundial. Por
eslo,es natural que se encuentren objetos de hierro que se remotan muy lejos en la Edad
de Bronce, pero la Edad de Hierro no pudo empezar hasta que el hombre hubo inventado
{a aceracion del hierro.

Es imposible decir con preci.sidi‘z cuando o donde se hizo esta invencidn. Las mds
amtiguas menciones literarias que se hacen del hierro se hallan en una carta mari, que
habla de un brazalete de hierro, que legd como obsequio del rey Karkemish, ywna
tablilla de Alalah, en la que el rey Ammitaku declara que ha quitado a sus enemigos un
botin que inchiye 400 armas de hierro, en la campafla fecha de 1750 a. C.

Lo mads probable es que la inversion del proceso de aceracion se realizara en la region
caucdsica, donde se producia el metal en crudo; esto todavia con la tradicién clisica
que ve en los cdlibes a los trabajadores originales del acero y ésta, desde luego apoyada
por el hecho de que, durante dos siglos y mds después de 1500 a.C., los hititas
dominaron el comercio del acero y fueron los iinicos de los que los faraones de Egipto
puedieron obtener una mezquina racion del precioso metal.

En China, el hierro como metal preciosos, tal vez fuera usado para joyerla y adornos, al
término de la dinastia Chang.

Han sido hallados itiles agricolas de hierro pertenecientes a la época de los reinos
combatientes (siglos IV y Ill a. C.) por lo que se deduce que el metal era entonces comtin
y habla sido introducido mucho antes, pero en todo caso, la Edad de Bronce China,
continud hasta mucho después del 1200 a. C.

El secreto de fabricar acero fue sin duda accidental y como lo prueba la literatura de

tiempos muy posteriores, su factura conti iendo pueramente &npirica.



El forjador primitivo, cuando forjaba una barra de hierro, tenia que recolentarla con
Jrecuencia y si lograba este calentamiento, intoduciendo su barra, en el corazon de un
Juego de carbon de lefia y mantenia la temperatura utilizando un soplo de aire sin la
Juerza suficiente para que penetrara hasta el centro del fuego, la carburacion de fa
superficie exterior de la barra se realizaria hasta una profindidad dependiente de la
durancion del tratamiento; el maierial revelaba un endurecimiento de aceracién. En
adelante el forjador procuraria reproducir las condiciones de su primer exito, no
poniendo en practica una teorfa, solo modificando su ruting de trabajo. Por esto la
mayoria de los wtiles antiguos y armas de hierro, muestran esta carburacion del hierro -
Jorjado, pero el contenido de carbone varia en toda la masa del objeto, pues el proceso
habia sido aplicado a la superficie y al filo, quedando el interior sin afectar.

Otro accidente, el sistema del "pala”; el primitivo fimdidor utilizando alguna fragua (o
semejante), al tratar de acelerar ln separacién enfre el changote y la escoria, agitaba
con un palo de madera.

Al pasar el tiempo, ei fundidor utilizaria el accidente y fo perfeccionaria mezclando
ahora si, acero, Este método del pala es el prototipe de "la fundicion al mimbre verde”,
que fue utilizada por los herreros celtas prerromanos en los bosques de Weald en Kent.
La técnica de producir acero habia sido creada por un grupo pequeito profesional de
ariesanos inieresados en guardario en secreto, Eran ellos mismos, gente aparte, aislada
por las superticiones que los asociaban a la misteriosa Alguimia.

En todos los pueblos antiguos, encontramos a dioses herreros, como: Vulcano y Hefesto,
Brahmo, Agni e Indra, Eay girru, Loke y Wieland.

-Los Herreros.

Entre los antiguos se creia que el cielo era una boveda de donde sallan los meteoritos
que caien a la Tierra; y los herreros que irabajaban estos materiales y producian el
hierro, se les consideraba "seflores del fuego®, pues eran los imicos capaces de lograr
-una frasmutacién que hacia aparecer los meteoritos de los cielos en la Tierra.

Los griegos en sus leyendas, colocaron entre los Dioses al herrero Vulcano, era nervudo
y tenia un pecho formidable y velludo, pero era de piernas débiles y jorobado. Entre los
germanos Vulcano se llamaba Wieland, es un enano y forja la espada Minung,

En su Historia del Hierro, Ouo Job dice que también los herreros-espaderos
drabes de la edad media, conocian procedimientos ojantes a los de Wiieland y que el
herrero daba a comer la espada desmemusada a los gansos, para que los dcidos gdstricos
aniquilacen las partes blandas y quedase el mejor acero.




Sigfrido el héroe, se dirige al herrero Mimo, el kerrero le ensefia a hacer una espada.
Por haberse hecho herrero y mejor que todos los demds herreros, podra Sigfrido ser un
héroe, mayor que todos los demds héroes.

Todas las denominaciones para el hierro y el metal vienen de la voz sanscrita, ayas, que
significa, lo brillante. Ayas se ha dividido en isen, eisern, iron, jarn, hierro, ferrum y fer.
Estas palabras que indican el hierro; y en creny ehern, que significa lo mismo que Ehre,
honor.

hath i

Los indios, ya en tiempos 1 ale do un grado muy elevado en el arte de
la forma, tanto que en el siglo I} d.C. levantaron a la gloria de Chandragupta Il, una
columna de hierro forjado de 0.40 metros de didmetro y 7.25 meitros de alta, que se
conserva actualmente y hasta comienzos del siglo XIX parecia a las gentes la cosa mds
extraordinaria. Se encuentra en Delhi y se llama columna KUTUB, pesa 120 quintales.
En la Exposicién Universal, los talleres de fundicion de acero, de la sociedad de
Bochum, expusieron deos blogques de acero de 150 quintales cada uno y en el aito 1861,
Alfred Krupp deslumbré al mundo estere con el hecho de que para forjar sus pesados
bloques de acero furdido, empleaba el martillo-pilon a vapor Fritz, de 1000 quintales de
peso.
-AFRICA. LOS ESPARTANOS. LOS ROMANOS.
En el mar del sur y en el Africa, la fabricacion del hierro, se consideraba como una cosa
de magia. £n algunos sitios tienen los metalirgicos que preservarse de toda impureza
durante la fabricacion del acero, han de vivir santamente y en abstinencia, como
Sacerdotes y ésto en la antiguednd también era asi, como prueba, en la Biblia, en Isaias,
Capitulo XLIV, Versiculo 12; "El herrero tomard la tenaza, obrard en las ascuas, dardle
Jorma con los martillos y trabajarc en la estatua con la fuerza de su brazo: tiene luego

hambre y le faltan las fuerzas; no beberd aguay se desmayard”.

Los espartanos nobles y los romanos libres, llevan como simbolo 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
preparacion del hierro. Como elles los galos prdcticaron la forja, mientras los romanos
permanecieron fieles al hierro, conservaron su poderio pero cuando cambiaron su
sortijas de hierro por otras de oro, comenzo su decadencia.

Cuando los germanos intervinieron en la Historia, ya que no iban armados con las
armas de bronce de antaito, sino equipados con dardos de hierro y el arte de forjar
armas, gozaba entre ellos, de gran estimacion.

El hierro era tan preciado en los tiempos antiguos porque su fabricacion resultaba muy
diffcil. Su esencia sagrada le viene caer del cielo a la tierra, el trozo de una estrella y
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cuando iba alli a contemplar el saludo de los Dioses, vela que habia caido hierro del
cielo,

Fos gerolitos eran los finicos trozos grandes de hierro que conocta el hombre.

El hombre conocio ya muy pronto que no es conveniente juntar el carbon de piedra con
mineral de hierro o fundir el hierro con fuego de lefia. Los vapores de azufre hacen al
hierro quebradizo; asi se le octirrié carbonizar primeramente la leila en homos de
carbon y juntar después ef carbon con los minerales de hierro en unl horno.

Ll fuego del carbon vegetal, hay que atizarlo soplando, para desarrollar altas
temperaturas.

El primer fuelle fue un pulmon humano. el hombre soplaba al fuego a través de un
tubo; mas tarde se penso que un saco de cuero podia conservar el aire.

Cuarsdo haya que servirse de la corriente natural, alli donde no hay fuelles, el hierro no
resulta de tan buena calidad.

Para separar las partes blandas del codiciado acero, hay que enterrarlo y esperar a que
todo lo blando se haya oxidado; este procedimiento, lento pero seguro, es el que han
practicado los japoneses. El que querla obtener hierro rdpidamente fenia que purificarlo
martillando; para ello se saca del horno enfriado, la masa de hierro mezclada con
carbon y escoria. se le calienta en un fango de fragua y se le golpea con martitlos, hasta
que se hallan quitado todus la impurezas y lo quebradizo se haya hecho resistente.

De esta técnica primitiva de la obtencion de hierro, hicieron los pueblos antiguos un arte
sublime y niisterioso y todavia hoy, los herreros negros colocan signos mdgicos bajo el
yungue y el horno. A pesar de todos los trabajos y de todo el arte, de todos los conjuros y
formulas mdgicas, se producia poco hierra. Cuando el horno habia estado encendido 24
horas, salia por fin, un trozo de hierro no mayor que una remolacha azucarera,

- Primera aparicion del hierro en la guerra. Balas de metal.

La primera referencia de armas de fuego que proyecta balas, aparece en 1259, cuando
los ¢jercitos de Sung, repelieron a los Tdrtaros, con armas de fuego fabricadas con tubos
de bambi. Los Tartaros a su vez emplearon armas de poivara contra los mongoles.
Durante la invasion de Japén (1274-81) los mongoles usaron cafiones, de acuerdo con
tres fuentes distintas, una de las cuales afiade que emplearon balas de hierro.

Los caiiones chinos mas antiguos, datan de 1534, 1557 y 1377, mientras que los mds
antiguos europeos son de 1380, 1395 y 1410. Luego entonces los europeos conocieron 3
usaron primero el metal.

En la época medieval, alla por el siglo XIII, exisie una aplicacion importante de la
energia hidraulica, que fue la de las fuelles en los hormos de hierro, que proporcionaban
una ventilacion capaz de elevar la temperatura lo suficiente para fundir el hierro de
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modo que se pudiesen echar moldes. Por esto podemos aceverar que el hierro colado
aparecio inicialmente en Europa durante el siglo XTI, aunque los homos altos, se
generalizaron hasta el XV. A lo largo del siglo X111, en la misma Europa, aparecen las
armas de fuego y la polvora, 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 concentré entonces en el principe que tenia el control de la
Jabricacién de la polvora y de la fundicién de caiiones.

De los artesanos egipcios en el periodo de 1600 a.C., viene el descubrimiento de la
mamfactura del vidrio, mas el descubrimiento de la fundicion de hierro.

Durante el segundo milenio a. C., la wibu Kizguands de las montarias armenias,
desarrollo un método eficiente de fundir el hierro, método que empezd a expandirse
después del afio 1400 a. C. El hierro era mds abundemte que el bronce, con lo que
ahora, incluso la reja del arado podia ser de hierro, pues antes se hacia de madera.

Las armas de hierro dieron a los barbaros, asi como a las tribus griegas, la fuerza para
conquisiar las culturas de la Edad de Bronce,

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

El hierro llegd a China, aproximadamente en el siglo VI a.C.; el estado mas occidental,
el Qin, se dedicaba a ln manufactura del hierro, y por esto, conquistaron gradualmente a
los demds estadns, estableciendo la dinastia Qin (221-207 a.C.).

-Los Hititas.

La Edad de Hierro comenzo hacia el afio 1400 a. C., en la zona suroriente del mar
Negro, en tierras de Armenia y de la parte este de Anatolia. Se cree que los primeros
hombres que conocieron la fabricacion del hierro, fueron los Hititas y algunas tribus
como los calibios, que habian sido dominadas por el Inperio Hitita.

Los calibios del griego chalibs que significa acero, fueron una tribu de raza escita. que
segiin antiguas tradiciones, eran muy habiles en la fabricacion de hierro y del acero,
“sospechandose” que fueron ellos quienes realmente descubrieron su fabricacion.

Por las investigaciones realizadas en oriente medio, se cree con bastante fundamento,
que durante un periodo de 200 afos, los hititas mantuvieron un verdadero monopolio de
la obtencion del hierro y de la fabricacion de armas y herramientas de ese metal, y
desaparecio con el hundimiento del Imperio Hitita 'y con el incendio de su capital
Hattusas, hacia el aito 1200 a.C.

A partir de esa fecha se divulgaron sus descubrimientos y Sus conocimientos
metaltirgicos, por diversas regiones limitrofes.



Los hititas siempre tuvieron como metas posleriores a sus conquistas, el establecimient
de ratados de paz y amistad y el fomento del comercio de sus productos, entre los que
destacaban por su valor el hierro.

En las transaciones con otros paises, el valor atribuido por los hititas a los diferentes
metales, era: " Una mina de hierro valia cinco minas de oro, cuarenta minas de plata 'y
dos mil cuatrocientas minas de cobre ".

La "mina” hitita, era una unidad de peso, unlizada para medidas de minerales y metales
y equivalia a 505 gramos.

Hay noticias bastante concretas, de que el hierro era ya conocido en Egipto en épocas
gy remotas, anteriores al afio 1000 a.C.

-Fabricacion del hierro en la antiguedad.

En los hornos primitivos, los pequefios trozos de mineral de hierro (fig. 1), se
transformaban en hierro dulce, pastoso, a femperaturas comprendidas entre 600 y 1200
por la accion reductora del oxido de carbono, que se producia por la combustion
incompleta al carbon vegetal,

Fig. 1.- Tipos de hornos primitivos, para fabricar hierro directo del mineral,

En el fondo del horno se obtenian trozos de hierro o esponja de hierro (pastoso), en
estadp sélido mezclado con escorias, por forja, o martillado el material en caliente, ala
vez que soldaban las particulas de hierro dulce; se obtenian barras, piezas o
herramientas de formas muy variadas.

Como sabemos el acero es la combinacion entre el hierro y el carbon y en la antiguedad
hubo este método eficiente para obtenerlo.

~Fabricacion de Acero por cementacion en la antiguedad.

La ion es el método mas antiguo, empleando para fabricar acero. Consistia en
colocar dentro de wunos pequefios crisoles de arcilla, el hierro dulce, rodeado con

pequedos trozos de carbén vegetal, del tamaito aproximado de granos de arroz.
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Los crisoles (del tamaiio poco mayor que el de un puiio), bién cerrados por su parte
superior con barro o arcilla, se introducian luego, en un fuego o en un horno primitivo,
donde se calentaban de 950 a 1110 grados. Asi, el hierro (C=.1%) calentado a 1110,
absorbia carbono y se transformaba en acero (C=1%), que se caracterizaba porque
admitia el temple y con este tratamiento, adquiria una dureza extraordinaria.

En el material aparece un microconstituyente, el carburo de hierro (Fe3C), que junto
con la ferrita (Fe), es uno de los constituyentes findamentales de los aceros.

-Acero Wootz (fabricado en la India).

En la provincia de Hyderabad, utilizaban arenas ferriferas o minerales en forma
granular (magnetitas o hematites rojas de 55 a 65% de hierro) y se obtenia el acero en
dos etapas. Se fabricaba el hierro dulce por reduccién del mineral en hornos primitivos,
en los que obtenian particulas de hierro esponjoso, mezcladas con escoria. Una parte de
las impurezas eran eliminadas y expuisadas del hierro por un forjado en caliente, muy
enérgico, que servia ademds para transformar el hierro esponjoso, en barritas que eran
cortadas en trozos pequedlos, que eran colocados junto con madera, carbon vegetal,
hojas etc., en crisvles de arcilla alargados (de tamario mayor que el de una pifia), para
introducirlos tapados con barro o arcilla y rodeados de carbon vegetal en hornos de un
metro de alto, en el que se soplaba el aire através de cafias de bambi, para que la
temperatura fuera lo mds elevada posible de 8 a 16 hrs., asi el hierro se carburaba y se
transformaba en acero.

-Aceros de Damasco.

Este acero se empleaba en la antiguedad, para fabricar las célebres espadas, sables,
puflales etc., Este acero se caracterizaba por ser heterogéneo, pues con un ligero ataque
con dcido, destacaban ficilmente diferentes :onas segregadas, que quedaban dispuestas
en las formas mds variadas y caprichosas, ademds quedaban con una estructura muy
Sfina y tenaz. (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 fabricacion del acero de Damasco, que son:

Primera.- Algunas piezas, en que el acero de Damasco se obtenia formando pag

con barritas entre mezcladas de hierro y acero, calentdndose juntas en la fragua y lnego
se soldaban por forja en caliente.

Segunda.- Otros investigadores piensan, que para la fabricacion de los antiguos sables
¥y dagas, los artifices y formadores de Damasco, utilizaban aceros Wootz, fabricados en
la India, Persia u otras regiones vecinas, donde el acero se obtenia en crisoles, por
carburacion y fusion mds o menos incompleta de barritas de hierro, debido a que los
pequedos tochos de acero asi obtenidos eran muy heterogéneos.

-Forja Catalana (siglos XVl a XIX).

4

Es interesante la forja lana, que fue una instalacion muy clisica que se

empleo en Cataluiia y en el sur de Francia, para obfener el hierro en un solo proceso de
reduccion directa del mineral. '

Fue uno de los procesos mds interesantes y perfeccionados de todo el mundo, en los
siglos XVII y XVIII.

En zonas montaitosas de Espafia, lo mismo que en la region de Vasconavarra, que en
Cataluiia y Aragdn, existian forjas y horos primitivos desde la época de los Celtas,
romanos, godos, visigodos etc., mejorando con el transcurso de los ailos.

Las forjas catalanas empleaban la trompa de agua (que se descrubrio en ltalia en 1640),
para el soplado del aire, hacia el afio de 1680. Esta era la principal caracteristica de las
Jforjas catalanas, pues se podia cargar mayores cantidades de mineral y
consecutivamente mayor produccion. Las forjas catalanas eran tnos homos o cavidades
de unos 600 x 900 milimetros de seccion y 600 a 800 milimetros de alto, que se
construian apoyados en una pared o muro frontal (fig. 3).
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Una caracteristica importante de las forjas catalanas, es que en el hogar, el aire se
soplaba de arriba hacia abajo, por la parte superior del fuego y no de abajo hacia
arriba como en los hornos primitivos.
La reduccion que se efectua en la obtencion del hierro, se representa con la siguiente
reaccion:

Fe203 + 3CO 2Fe + 3C02
El hierro metdlico, quedaba en el fondo del horno, en forma mds o menos esponjosa,

mezclando con escoria e impurezas que siempre acompaitan al mineral. Los operarios
separaban la escoria, reuniendo las particulas de hierro en la parte de mds elevada
temperatura, la_tobera, para soldar asi los pedazos reunidos, que poco a poco se
transformaban en bolas o zamarras de hierro. Pudiendo realizarse forjas sucesivas de
hierro: tochos, barras, herramientas etc.

-El acero en las cruzadas.

A fines del siglo XII, en Palestina, en un encuentro entre Ricardo Corazon de Leon y
Saladino, se jactaban del poder de sus espadas; Ricardo partié una masa de acero con la
suya, Saladino por su parte, coloco su espada sobre un mullido cojin de plumas y la jalo
suavemente cortandolo como si fuera mantequilla, lo mismo hizo con un velo, lanzdndolo
al gire y cortdndolo suavemente.

La espada de Ricardo era tosca, pesada, recta y brillante, la de Saladino, por el
contrario, era esbelta, ligera y de un color azul gpaco, vista de cerca era producido por
una textura compuesta de millones de curvas obscuras en un fondo blanco, que
caracterizan a los aceros de Damasco. Era tan dura que se podia afilar como una navaja
de afeitar y a la vez era sumamente tenaz, podia absorver los golpes del combate.

Duré siglos, entender y dominar las técnicas de fabricacion de los aceros de Damasco.
Michael Faraday era hijo de herrero y le interss ésto, cn cl afto de 1819; penso que se
debia a pequeiias cantidades de Silice y Aliming al acero, pero esto era falso, mds tarde
Jean Robert Breant, descubric que los aceros tenian un alto contenido de carbono.

-PERIODOS EN LA HISTORIA DE LA SIDERURGIA

La cuna de Ia sidertirgia (parie de la Metalirgia) que se encarga de la fabricacion del
acero, parece situarse como hemos dicho al norte del Caucaso, pero los historiadores,
no han podido fijar la época en la que el hombre comenzé a extraer el hierro de sus
minerales.

Los vestigios mds antiguos relativos a esta industria, han side descubiertos en Palestina;



nitiles agricolos que datan de 1350 a.C. El hombre wiilizé el hierro bastante antes, pero
sin saber extraerlo de su mineral, pues utilizaban meteoritos. (el origen de este hicrro se
descubre facilmente, gracias a su elevado contenido de niquel).

La importancia del hierro no deja de crecer en el curso de los afios y ya al comienzo de
miestra era, la industria del hierro era floreciente, Ha sufrido profundas modificaciones
en el curso de los siglos y se pueden distinguir cuatro periodos de importancia:

Primer periodo.- Hasta el siglo XIV, el hierro se¢ obtenia de una sola operacion. El
mineral era calentado con carbon de madera en pequesios hornos Hamados "forja
catalana®; la temperatura deseada se alcanzaba gracias a un fuelle soplante.

La ganga del mineral se convinaba con el oxido del hierro y se fundia. El hierro era
pastoso y mezclado con lus escorias, estas eran expulsadas golpeando con un mariillo.
FEste procedimiento que ha substituido en ciertas regiones hasta el siglo XX, da lugar a
una perdida importante del metal, exige un mineral rico y cada operacion no permite

btener mas que pequed idades de hierro.

Segundo Periodo.- A fin de remediar este tiltimo inconveniente, el hogar ha sido sobre
alzado de tres a cuatro mefros y el dispositivo soplante ha sido perfeccionade; pero
siendo la remperatura del aparato mds elevada, el hierro formado disuelve carbon y
otras impuresas y se obtiene fundicion.

Hasta 1750, esta fundicion era utilizada para el moldeo o era afinada en acero, por el
procedi

de forfa 1a.

Tercer Periodo.~ Este periodo se extiende desde 1750 hasta 1850, vid el nacimiento del
alto horno modemo, seguido de grandes perfeccionamientos en la elaboracion del acero,
acero al crisol y pudelado de la fundicion.

Para aumenar la produccion que era como mdximo de seis foneladas de fundicion en
veinticuatro horas, se pensc primero en cambiar el carbin de madera por la hulla, perv
los resultados fueron malos, debido al poder aglomerante de la hulla; entonces se tuvo ln
idea de cocer previamente la hulla para obtener el coque.

El acero al crisol, data de 1750. El hierro calentado bajo uwna capa de carbin
pulverizado absorve carbon superficialmente por cementacion; el metal obtenida, se
hace a continuacion homogéneo por una fusion en crisol.

FEl pudelado (1820, 1840), consiste en oxidar la fundicion liquida por el oxigeno del aire
en un horno de reverbero; los gases del calentamiento ricos en oxigenc, dan una escoria
cargada de oxidos de hierro; por remocion con el balo, esta esc?ria quema las
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impuresas masa pastosa que se somete a la accién del martillo pilon, para expulsar la
escoria.

Cuarto Periodo.- En el curso de este iiltimo periodo que se entiende desde 1850 hasta
nuestros dias, han sido puestos a punto, los actuales procedimienios de fabricacion de
los aceros, con la aparicion de los siguientes hornos:

Bessemer.- 1855-1860
Martin Acido.- 1856-186+4

Thomas.- 1869
Martin Bdsico.- 1890
Eléctrico .- 1900
Acero al Oxigeno.- 1952
Los aceros aleados han sido quebrados a partir de 1975. El acero al crisol ha sido
progresi reemplazado por el Acero Eléctrico y las pocas instalaciones que
subsisten, probablemente no serdn reconstruidas después de su deterioro.

El pudelado ha desaparecido practicamente, tenia el inconveniente de exigir una mano

de obra penosa y dar un producto pobre al carbono.



-El. ACFRO EN 1A HISTORIA DE MEXICO.

-Hierro de meteoritos.

Los aziecas usaban el hierro de meteoriros, para hacer sus cuchillos porque cuando
Herndn Cortés pregunto de donde obtenian el hierro para ellus, le mostraron el cielo
(segiin Mircea Eliacio). Lo mismo hicieron los Mayas en Yucatan y los Incas en Peri.

No todos los meteoritos son forjables como los férricos, han caido en la Tierra otros
llamados térreos, que son como las rocas comunes. Los guerreros utilizaban armas
hechas con hierro de meteoros, sentian el poder de los cielos, de uhi la conexion entre la
sidertirgia y sideral,

La composicion de un meteorito, arroja los siguientes datos:

Base.- Hierro
Niguel.- 7.75%
Cobalto.- 0.5 % yotras impurezas.

Sus redes cristalmas de aleacion entre el hierro y iquel, pueden ser de dos tipos:

-Ciibico centrada en el cuerpo.
~Cubico centrada en las caras.

Hace 60000 aios aproximadamente, no muy lejos del valle de México, en las cercanias
de Toluca cayo una lluvia metedrica, miles de fragmentos con pesos de entre décimas y
decenas de kilogramos, cayeron en las colinas de los alrrededores del problado de

)

Xiquipifco. De un meteorito de 60 It que se fr al chocar con la
atmosfera, en 1776 habia dos herreros en Xiquipilco, dedicados al trabajo del hierro de

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

{3

-La merahirgia en el México Antiguo.

Los toltecas eran muy experimentados para encontrar minas. Segimn Alonso de Molina,
en su vocabulario se decia: "tlallan oztotataca”, que literalmente es, cavar cuevus en la
tierra.

Las fuentes para el estudio de la mineriay la metalirgia prehispdnica son:



a).- la informacion documental como codices indigenas, por ejemplo, EI Cédice
Matritense, hecho con datos de los informantes de Fray Bernardino de Sahagin. Otras
obras como, Cartas de Herndn Cortesy La Historia de Bernal Diaz del Castillo.

b).- Descubrimientos de arqueologia, objetos que dan testimonio, como azadas, coas,
hachas, anzuelos, punzones, tubos, sopletes, puntas de lanzas, pinzas, agujas y alfileres.
Objetos artisticos como pectorales, collares, pulseras, cascabels, unillos, efigies de
Dioses, endonde se aprecian las técnicas del martillado, fundicion, aleacion, soldadura,
Sfiligrana, repy) jado. moldeado (cera perdida) chapeado y dorado.

Otros reconocimi arqueoldgicos, las icas minas prehispanicas en la Sierra de
Guerrero, zonas del bajo Rio Balsas en el estado de Guerrero, etc.

-Inicio de la Mineria y de la Metalurgia en Me Srica.

La metalirgia arte y ciencia de beueficiar los minerales para extraer de ellos los metales
con el fin de emplearlos en la fabricacion de instrumenios y objetos de toda indole.
Abarea técnicas como la fundicion, purificacion, aleacion, amalgama y ofras varias.
Todo este desarrollo en base a la mineria, explotando por igual metalicos y no metdlicos.
- Abundancia de Hierro en Mexico, en el siglo XVIII,

Al hacer una andlisis y recuento minucioso de las minas que existian en el afio de 1870
se enconiraron en cada estado las siguientes:

Estados Mineros en 1870.

Colima .- Dos minas de piedra imdn, "fierro” y plata.

Chilahua .- Veintidos minas de oro, plata, cobre, "hierro" y plomo.
Durango .- Diecisiete Minas de "hierro",

Guanajuato .- 276 minas, 3/4 de plata y el resto de oro, azogue y cobre.
Guerrero .- Dieciseis minas de azogue, cobre, "hierro", carbon.
Jalisco .- Veinticuairo minas de azogue, plaia, cobre y "hierro".
Meéxico .- Cientocatorce minas de todas clases.

Michoacan .- Ciento dieciocho minas de todas clases.

Nuevo Leon .- Once minas de todas clases.

Oaxaca .- Veintidos minas de todas clases.

S.L.P. .- Ochenta y seis minas de oro, plata, uzogue, cobre y "hierro".
Sinaloa ,~ Veintitres minas.

Sonora .= Cuarenta y un minas

Tamaulipas .- Dieciocho minas, casi sin exploracion.

Veracruz .- Cinco millas.
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Zacatecas .- Ciento cuarenta y nueve minas (ninguna de hierro).
Tiaxcala .- Tres minas, una de diamante, ninguna de hierro.
Raja California .- Dos minas, todo el territorio es mineral.

- Fabricas, Ferreria y fundicion.

Convencidos de la abundancia de hierro, las ferrerias, debian estar produciendo unos
1000,000 quintales cada ailo y estaban sitiadas en el estado de México, Durango,
Jalisco y Guanajnato.

El gobierno de Porfirio Diaz, establece condiciones favorables a la industria minera, la
produccion va en asmento contino, se divide en dos grupos:

Metales Preciosos.~ Oroy Plata
Minerales industriales.-  No ferrosos, ferrosos, grafito.

En 1891, crece la demanda de minerales industriales, paralela a la industrializacion del
pais, se abandonan los sistemas arfesanales y surgen las fabricas.

Cobre zinc y plomo, son usados para la electrificacion y en la acufacion (monedas),
cobre, bronce y niquel: la metalirgia uso el mercurio para beneficiar, oro, plata, plomo,
cobre y zinc; éste tltimo, para revestir el acero para ayudarlo a resistir la corrocion.
Buena parte del hierro tosco en lingotes y el acero en lingotes, limadura y pedaceria. Se
importaba como hierro fleje redondillo, cuadrado, platino y media cafia.

El acero en barras cilindricas y ocharadas para minas, el hierro en escuadra y en 1,
ldaminas estriadas y tejas para techo. En forma de rieles de hierro y acero, agujas,
torfugas, durmientes y faros para ferrocarril. En vigas y viguetas de caieria de hierro
estafio, en todas las dimensiones.

En cambio los metales preciosos, se cxportaron en barras de metal y en moneda
acuflada.

De 1877 a 1904, se exporio a los Estados Unidos, casi toda la plata producida, igual el
plomo. La suma de las exportaciones de oro, plata y plomo, era semejanie al total de
todas la importaciones. En Mérxico las ferrerias y talleres que habian surgido junto con
los yacimientos de hierro, estaban en muchos lugares de pais, principalmente en los
estados de Michoacdn, Durango, Jalisco, Hidalgo, Oaxaca y México.

En Michoacan, el tribunal de mineria de 1805, comisiond a don Andrés Manuel del Rio,
para establecer una ferreria en Coalcoman, se trabajo con buenos resultados; cam .bid
de dueitos y después de la Independencia, siguio operando por varios aflos. En el
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muneral del Palmas, se establecieron forjas en 1825, funcionando pocos aiios; lo mismo
sucedio con la fundicion de Tuxpan, establecida en 1826,

En Durango se establecieron varias ferrerias, en los alrededores del "Cerro del
Mercado”, que fracasaron por falta de combustible barato. La primera en 1828, alguna
vez llego a producir hasta 50 quintales de hierro por semana, con un gasto de 2000
arrobas de carbon. Para 1847, se sustituyé al carbon de lefia por cogue. En 1858, se
usaban hornos de ciipula y de afino y cilindros para estirar y laminar.

En 1881, aparece el capital estadounidense, llega equipo nuevo, una década después,
estaba en quiebra por incosteable.

En Jalisco hubo fundicion desde 1846 en Sayula, sierra de Tatalpa para 1873, eran dos
Serrerias.

Ya en 1879, se llevo maquinaria alemana y se producia hierro estirado y en solera,
también doblado, asi como ruedas dentadas de todas clases.

En Comanja, se inicid el beneficio de los yacimi en 1888; se usaban métodos
rudimentarios para la explotacion.

Las dificuliades de transporte, obligaron a cerrar varias ferrerias, El estado de Hidalgo
tuvo en 1858, la ferreria de San Miguel, en Zacualtipapan, en 1861 fundicion de
Tulancingo, ferreria en Zimapan con capital Inglés desde 1864, que se surtla de los
minerales de Cangadoc y de las Pilas.

Otra ferreria se establecio en los Reyes, Acaxochitlan en 1869, Diez aflos después, habla
Sundiciones en Encarnacion, el Cobre, San Agustin y Tatlaxco.

La compaiiia Boudoin Boldy, operaba en 1881 las fundiciones de Apulco, Zacualipan,
los Reyes, la Trinidad y las Delicias.

En Oaxaca, la fundicion de Ixhuatlan fue cerrada poco depués del triunfo de la
Republica, habia abierto en 1866.

En el estado de México en 1875, la ferreria, El Salto, en Valle de Bravo, producia
‘mensualmente 50 a 80 toneladas de hierro y acero; usaban un alto homo, afinado y
duci piezas moldeadas de todas clases y

i, i

laminacion; pr hierro fi en
hierro diictil en varilla y acero.
Es asi como en México abundaron infinidad de posibilidades de producir el hierro y el

acero.
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-LA REVOLUCION INDUSTRIAL.

Fs a partir del siglo XVIII, cuando se inicia una gran revolucion tecnologica e
industrial, con la produccion en gran escala, del acero; su influencia se va a sentir en la
ciencia, en la industria y en general, en el afianzamiento de la civilizacion Occidental.
Permitio el desarrollo de los transportes terrestres y maritimos; puentes y prdcticamente
todas las obras de ingenieria moderna.

La industria textil, se beneficic con b

ia, la hirgia drd grandes

1

laminadoras, prensas, martinetes, fresas, etc.

Por su parte, la técnica de las industrias quimicas, sufre una transformacion rapida y
sorprendente para ser la base que sustenta la modema civilizacion industrial.

La revolucion industrial, introdujo el acero de crisol, el alto homo alimentados con
coque y precalentamiento del aire inskuflado. El acoplamiento de la maquina de vapor a

los insuflados y la imple ion de las hornillas Nielsen, incr on notabl la
magnitud y la produccion del alto homo, pero ejercieron poca influencia sobre los
procesos fundamentales.

A lo largo del siglo, se acumularon observaciones que hardn posible la definicion de
objetivos propios, conceptos, teorias y leyes propias de las ciencias de la Tierra.
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CAPITULO 1T
EL ACERO EN LA EDAD MODERNA

-Produccion del acero.
No hay piezas antiguas que nos ayuden a localizar a las primeras fundiciones, pues el
hierro se corrde ficilmente.
Abundan mdas los minerales ferrosos que los metecricos y por tal motivo las técnicas
para su beneficio son mucho mas complicadas que las del hierro meteorico, ya que este
solo se conforma a martillazos y a veces,no hay necesidad de calentarlo. En cambio los
minerales ferrosos, son una mezcla de oxidos de hierro y cantidades variables de otros
compuestos, por lo que la separacion del hierro, "no es nada ficil".
Por los antecedentes histdricos, sabemos que de manera accidental los antiguos,
descubrieron pequefios trozos de hierro en las fogatas donde hubieron quemado gran
idad de lepa en con rocas de alfo contenido férrico. Esto es idgico proque
el hierro se encuentra en cusrto lugar mundial en abundancia sobre la corteza terrestre,
después del 6xigeno el silicio y el aluminio. Al observarse esos peguefios trozos de fierro
poroso, que ahora se conocen como hierro esponja, en esos poros se acumula escoria {al
rojo), los antiguos la eliminaban a martillazos y obtenian un hierro forjado puro. Por
esto los antiguos tenian hierro, no acero todavia.
Como hemos observado en el aito 1200 a.C., ya existia la conversion del hicrro forjado
en acero pero conviene aclarar que aquél material era muy distinto a lo que hoy
Hamamos acero, por ejemplo cuando hacian una hacha formada, se mantenia en un
recipiente con carbon de leiia molido al rojo vivo por algunas horas, para que el carbon
se difundiera en el interior del hacha, formando una capa dura de acero (carbon mas
hierro forjado) y la marriz era de hierro.
-El Hierro en la Edad Moderna.
Cuando el hierro y el carbon entraron a la edad moderna, su color se extendid por todos
los sitios, las botas negras, el tubo negro de la estufa, el marco negro de hierro del
hogar, todas las cacerolas negras de la cocina.
En Inglaterra, por s u centro industrial, fue llamado apropiadamente el Pais Negro:
hacla 1850 habia una negrura andloga alrededor de Pittsburgo en América y pronio
se extendio el "negro” a otros paises..
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El hierra se convirtio en el material universal, Uno se acosiaba en una cama de hierro y
se lavaba en una palangana de hierro; se hacia gimnasia con aparatos de hierro, se
jugaha billar en una mesa de hierro marca Sharp-Roberts, vigiaban en una locomotora
de hierra que andaba sobre unos rieles de hierroy a veces se pasaba sobre in puente de
hierro. Hasta los fachadas de los edificios de oficinas podias ser de hierro,

El uso mds amplio y mds ventajoso del hierro se dio en lu guerra.

-Sangre y Hierro.

(tomado de "{écnica y Civilizacion” de Lewis Mumford).

“El derramamiento de sangre siguio el ritmo de la produccion de hierro, todo el periodo
Jue gobernado por la politica de sangre y hierro, desde el principio hasta el fin. La
naturaleza de este material, ejercié una poderosa influencia sobre los problemas de los
hombres; el empleo del hierro de los meteoros se remota a una muy lejana fecha de la
Hhistoria: existen datos del empleo de hierro derivado de las menas ordinarias ya en 1000
a. C, pero la rdpida oxidacion del hierro puede haber barrido los trazas de utilizacion
muy anterior. El hierro esta asociado en Egipto a Set, el Dios de la devastacion y del
desierto, un objeto de temor”,

-El "Método del Crisol”.

Hasta 1740, el mundo Qccidental, redescubre el métado del crisol para producir acero.
Benjamin Hunntsman, cemeniaba pequefios trozos de hierro y los fundia en un crisol, ast
de fécil, que al solidificar, el acero resultaba sumamente uniforme; esta idea era vieja,
pues se practicaba en varios lugares del mundo desde tiempo inmemorial, por ejemplo el
acero Boolz, producido en la India. En el siglo XVIII, se desconocia el motivo por el
cual el hierro forfado, el acero y el arrabio, eras distintos, hasta 1820 Kersten planteo,
que era el contenido de carbono, la razdn de sus diferencias.

-Convertidor Bessemer.

La fabricacion masiva y por lo tanto economica del acero, estaba retrasada en relacion
con su demanda; hasta que el inglés Henry Bessemer (1813-1898), logro la
transformacion masiva de arrabio en acero, simplemente ¢liminando las impurezas del

arrabio liquido y reduciendo el contenido de carbon, mediante inyeccion de aire en un
")
plado desde la parte

convertidor (fig.4) de arrabio en acero, iny fo el aire
inferior.
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El invento dv Bessemer, fue desarroflado 10 afios antes en los E.E.U.U. por William
Kelly.

Asi mismo los hermanos Siemens en Alemania; y IFrancia no se quedé atrds en avances
sobre convertidores de arrabio en acero, los hermanos Mézrlin. superando antes de
terminar el siglo HX a los Bessemer. (Ver graf ica No. 1).

/A

B0 e o (M0 % leg
Suecia fue el primer productor mundial de arrabio, a prmc:pws del siglo XVl

Inglaterra tomo su lugar manteniéndose asi, hasta finales del siglo XIX.
En 1890, Estados Unidos rebané a Gran Bretaiia y asi se mantuvo hasta 1971, cuando
Jfue superado por la URSS.

- El Alto Horno

Estos son los mayores produciores de acero en el mundo. Su proceso de fabricacion o
produccion Jo podemos dividir en dos pasos:

1-.- Transformacion del mineral de hierro (minas) en arrabio.
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2..- Conversion de este arrabio en acero.

Meéxico cuenta en la sidertirgica Lizaro Cdrdenas, Altos Hornos de Coahuila y el que
tuvo Fundidora Monterrey. t ‘ N

Alto Horno (fig.s ).

AIRE
CALIENTE
LD €——

JE ESCORIA

Los gases que salen del alto horno son canalizados mediante ductos hacia enormes
estufas, donde se logra la combustion total de los mismos, logrando con esto, beneficio
para el ambiente, al reducir las emisiones del monoxido de carbono. (al menos dos
estufas por alto horno).

La piquera de la escoria esta colocada mds arriba que la del arrabio, porque la escoria
Slota. Frecuentemente el arrabio se traslada al convertidor en estado liguido, pero en
algunas fabricas se vacia en lingotes.

-CONVERTIDOR BOF

-Los modernos convertidores son conocidos por sus iniciales BOF (Basic Oxigen
Furnace), en el estos se logra el refino del arrabio con la misma idea de Bessemer,
oxidar las impurezas y el exceso de carbon, ademds aprovechar el calor de la oxidacion,
como fuente de energia para la fusion. Dicha oxidacion que Bessemer la hacia por sopio
de aire, en los BOF, la oxidacion se hace dircctamente con oxigeno. (Fig. 6)
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OXIGENO
+
CALIZA

CAMPANA
COLECTORA
DE POLVOS

Figura 6 . Mediante un chorro de oxigenc con polvo de picdrz caliza &l
arrabio es convertido en acero en un sor. El oxiger:o reacciona con el car-
bono del arrabio y lo climina en forma de biéxido (o monéxide) de
carbono, 1.2 caliza sirve para eliminar impurezas, enire las que destaca el
{osforo. ’

La aparicion de los ~onvertidores BOF, marco el fin de los ya obsoletos convertidores
Bessemer y los Siemens-Martin.

El proceso BOF, fue desarrollade en Ausiria, para convertir arrabio con bajo contenido
de fosforo (alrededor del 0.3%), y en ese se bautizé con las iniciales LD, de Linz
Dusenverfahren (lanza de Linz); Iluego la técnica se extedio para arrahios de alto
Josforo.

-Horno Eléctrico.

En la produccion de acero, hay evolucion y esta se refleja en los tipos de hornos que se
inventan para dicha produccion.

Toca su turno al horno eléctrico de arco, en el cual se pueden fundir chatarra y/o hierro
espanja.

Este horno consta de una vasija recubierta de refractarios y unos electrodos de grafito y
una subestacion elécirica, que suminisira la corriente eléctrica para los electrodos. (fig.

7.
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SUBESTACION
ELECTRICA

ELECTRODO

OLLA

HORNO DE ARCO ELECTRICO

Figura 7. El horno de arco eléctrico consta de una vasija recubierta con
refractarios donde se coloca chatarra y/o hierro esponja, que se funden

con e paso de una enorme corriente eléctrica introducida con clectrodos
de grafito.

-Conversion del Hierro Esponja.

En el horno eléctrico, el hierro esponja se convierte en acero liquido, también la
chatarra seleccionada, pasando por ellos enormes cantidades de corriente eléctrica.

El acero es pasado a una olla en donde se ajusta, algunas veces, la aleacion y
Jfinalmente, se vacia en moldes adecuados para cada proceso de fabricacion.

-Produccion de acero en México. .

Desde que en México se conocieron los procesos de aceracion, a partir de entonces, el
hombre a producido con acero gran caniidad de wtencilios y materiales que van
cubriendo sus necesidades. A beneficiado los minerales ferrosos que se encuentran en la
tierra, pues como se menciono antes, ya no se utiliza el hierro metedrico.

La cementacion (método antiguo para acerar el hierro) en la Edad Media, era el proceso
mds conocido para acerar la superficie del hierro forjado. Y asi, en México crece la
industria sidertirgica y aparecen grandes productores de acero como; Fundidora de
Monterrey, Altos Hornos de México, Peita Colorada y otras muchas.

En la siguiente tabla, se considera la produccion de acero, a partir de 1942, en la cual
notamos un crecimiento en la produccion al cabo de dfez aftos. (fomando de "Un ensayo
sobre la Metaliirgia en México” de Nogues-Salas).
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TABLA DE PRODUCCION DE ACERQ EN MEXICO

ANO TONELADAS
En 1942 172,459
En 1945 257,924
En 1949 372,826
En 1953 525,030

Crecimiento en diez ahios, del 300%

En 1958 1,115,000
En 1961 1,700,000
En 1969 2,016,600

En estos die:z aflos se duplicé la produccion.

Al ampliarse Altos Hornos de México y Fundidora Monterrey y con la entrada en
Sfundiciones del consorcio Benito Judrez-Peiia Colorada y el complejo Minero-
Metalingico Lézaro Cdrdenas-Las Truchas en el ajio de 1975, se penso que la
produccion del acero en el 76, alcazaria 10 miflones de toneladas, pero solo quedo en la
mitad de lo esperado(5,298,000 tons.).

Si observamos la produccion del acero en México y la comparamos dial ,
veremos nuestra ubicacion frente a otros paises. (Tab. No.1 ).
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MEXICO RUSIA  JAPON  EUA. BRASIL ARGENT, VENEZUELA

1973 4.7 131 119 137 7 2 !

1977 3.6 147 102 114 1 26 08

1978 6.7 151 102 124 122 27 08
1981 7.6 149 102 110 13.2 2.5 2

1982 7 147 160 68 12.9 2.9 22
1984 7.5 134 106 84 18.3 26 27
1985 7.6 155 105 80 20 29 3
1987 727 162 124 81 2 3.6 37
1989 29 163 108 89 25 39 34

(EN MILLONES DE TONELADAS)

Principales obras fabricadas con acero y/o hierro durante el siglo XVI
y mediados del XIX, después de la Revolucion Industrial.

OBRA FECHA LUGAR  PESOYTAMANO MATERIAL

Puente sobre el rio Severn. 1779  Inglaterra.  Del ancho del rio. Hierro.
Primer barco de hierro. 1787 5000 Tons. Hierro.
Ciipula de Halles. 1817  Paris 100 Tons. Hierro.
Primer barco de vapor. 1821 7000 Tons. Hierro.

Krimer bugue interocednico. " 6000 Tons. Hierro Forj.
Bugue SS Great Britain. " Inglaterra 8000 Tons.40 de hélice Doble hierro.
Torre Eiffel " Paris 7000 Tons. Hierro Forj.
~Consumo del acero.
Son consumidos fundamentalmente los aceros aleados, porque los elementos de aleacion,
cambian las propiedades del acero haciendolo mds resistente a todo lo que afecte su

estruciura, por ejemplo,latraccién, el desgaste, el impacto, la torsion, la propia
corrosién (oxidacion superficial), por lo que se fabrican para diferentes necesidades. Los
principales consutidores son, los fabricantes de utencilios muy variados, desde limina
para manufactura de muebles de acero, asi como perfiles estructurales; en la industria
automotriz, en la fabricacion de maquinas y herramientas etc. Tambén se consumen los
aceros inoxidables, dentro de los aceros especiales. Otro consumidor importante, es el de
las fabricas que utilizan maquinaria que esta exp a trabajo pesado, como prensas,
troqueladoras, molinos de bolas, trituradoras, etc.
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En la tabla No.2 | observamos el producto interno bruto, comparando la produccion
del acero en México, frente a ofros tipos de manufacturas, como, equipos electrénicos,
polimeros, vidrios y ceramicos, industria automotriz, etc. Asi mismo el indice de
crecimiento. (Tomado de Un ensayo sobre la Metalirgia en México de Nogués-Salas.

Méx. 1992).
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EQUIPO Y ACC. 100000

ELECTRONICQS -
INDUSTRIA 20000
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METALICOS ~—-
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MINERALES 10000 [
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10000
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-Mercado Actual del Acero.

Mas formas son necesarias en la industria del acero.

(Del financiero, 9 de junio/93)

Son la base la estrategia competitiva de las empresas en mercados domésticos o
externos, las normas para producir un ariiculo y cada compahia las fiene que
desarrollar en cuanto a calidad y seguridad, para satisfacer las necesidades del
consumidor.

Ll presidente de American Society Fortenting and Materials (ASTM,) James A. Thomas,
asegurod que las rormas de produccidn en diversos sectores que maneja esta osociacion
son voluntarias y permiten mediante consulta, que empresas de un mismo sector en
diferentes paises concilien diferiencias tecnologicas y fomenten el conzercio,

Del seminario que sobre normas para la industria del acero y del plasticas realizo
ASTM, Thomas destaco que lo que se pretende es armonizar g nivel internacional las
normas de produccion en diversos productos, en este caso especifico de dos sectores que
resultan importantes para México y Estados Unidos.

Una vez decidido el nivel de normas que el gobierno mexicano y la comunidd industrial
mexicano, quieren para el pals, debe tomarse en consideracion también, que en la
medida que los productos cubran ciertos niveles de calidad, seguridad, manejo y
satisfagan al consumidor, los productos y las propias industrias, serdn competitivas en
cualquier mercado.

Por su parte Malcom Balir, del comité técnico ADI de la ASTM sobre acero, aceros
inoxidables y aleaciones relacionadas, manifesto que el interés fundamental es
armorizar las normas de produccion no porque México carezca de ellas, sino que las
mejores y ponga niveles de competitividad internacional.

Si una norma es pobre o muy relajada, no puede asegurarse la claidad y competitividad
del producto, debe actnarse para garantizar el uso con toda confianza por parte del
consumidor.

En ocasiones los productores asumen o suponen 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 caso "acero”.
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-Fabricacién y uso de los diferentes aceros.

Los aceros se fabrican para la infinidad de trabajos que existen en donde se requiere,
durabilidad y resistencia y finalmente, inoxidables. Pademos hablar de dos grupos, los
aceros de forja y los aceros con tratamniento térmico.

Los aceros ordinarias son los que contienen manganeso con menos del 0.9 %, sificio con
menos del 0.5% , fosforo con menos de 0.1%, azufre con menos del 0.1%. Existe
influencia perjudicial por parte del fosforo asi como el azufre, que dan poca
consistencia, disminuyen la resistencia a la fatiga y el azufre causa fragilidad.

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

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

Se decia que los aceros Bessemer eran de mas baja calidad que los Siemens-Martin y
estos inferiores a los aceros eléctricos.

En la actualidad se fabrican aceros:

Templados en agua Alta velocidad al W (4-4.5%)
Templados en aceite " " alMe(45-9.5%)
Resistentes al choque Aceros Especiales (baja Aleacidn)
Para rabajo en frio Para moldeo.

" """ Ao C altoCr.

FEstos solo para herramientas

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

" oo " ad W (35-12%)

" R " alMo (4%)

Estos a su vez existen de varios tipos y composicion, que son por ejemplo de los anies
mencionados para herramienas.
Para trabajo en caliente, al cromo, hay seis que son:

PO ) COMFOSICION EN%3

AISI CARBON TUNGSTENO MOLIBDENO CROMO VANADIO OTROS
Hio 0.40 - 2.50 3.25 0.40 -

Hii 0.35 - 1.50 5.00 0.40 -

Hi2 0.35 1.30 1.50 3.00 0.40 -

Hi3 0.35 - 1.50 .00 1.00 -

Hid 0.40 5.00 - 3.00 - -
H19 0.40 4.25 - 4.25 4.25 4.25Co
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O para moldeo, hay tres que son:

Pé 0.10 - - 1.50 - 3.50Ni

P20 0.35 - 0.40 1.70 - -

P2l 0.20 - - - - 4-00Ni
1.2041

Otro ejemplo, para alta velocidad al Tungsteno hay seis, en cambio al Molibdeno,
existen hasta 16, por ejemplo. dos de ellos:

MI 0.85 1.50 8.50 4.00 1.00 -
M33 0.90 1.50 9.50 4.00 L5 8.00Co

Todos estos aceros, son utilizados para la fabricacién de herramientas, como son por
ejemplo algunas como: cinceles, troqueles, apisonadores, remachadoras, cizallas,
punzones, cabezales, taladros, mandriles, cortadores de vidrio, troqueles para joyeria,
tornos, chapas, escariadores, mandriles, navajas de rasurar, herramientas de emano
como: pinzas desarmadores llaves de todo tipo (espafiolas e inglesas), de estrias, sierras,
cojinetes, engranes, ejes, tornillos, cadenas de dientes, pernos pasadores, sierra circular,
barrenas, brochesy un sin fin de herramientas.

También son fabricados aceros resistentes al calor, como aceros inoxidables, los cuales
mencionarémos por sus caracteristicas y aplicaciones mas comunes.

TIPOS DE ACEROS
ACERO Usos rE‘ORMA COMPOSICION ALGUNAS PROPIEDADES
EN % MECANICAS RESIST.
TENS. DUREZA|ELOGACION
£
. 201 Ldmina {Fleje | Cr 16,18 |95 103psi | RbSO 40
Autos [Tubos | NI 3.5-5.5} " " " L 4
Ruedas |Ldmina) C 0.15 L " wem "
Cubier- Mn 7.5-10
tas etc) 51 1.00
P 0.060
§ 0.030
N 0.25 )
202 Estufas|Ldmina| Cr 17-13 50 * " L "._
de cocilFleje | Nd 4-6 LA "
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P/FFCC | ldmina
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Joyas

emblemas]

etc.
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p/hornos| Plan~
elements| 1dmina
p/calef.| Fleje
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quemado-

res.

C 0.15
Mn 7.5-10
Si 1.00
P 0.060
§ 0,030
Ni 0.25
Cr 16-18
Ni 6-8
C 0.15-2
Mn 2.00
Si 1.00
P 0.045
S 0.030
Cr 17-19
Ni 8-10
C 0.135
Mn 2.00
51 1.00
P 0.045

Cr 1719
Ni 8-10
c0.15
Mn 2.00
Si 2-3
P 0.045
s 0,030

kY

105
110
110
105

85
90
50
90
85
80

90
90
95
a5
85

165
85
85
85

150
80
85
85
83

85
85
85
85
85

55
60
60
50

60
60
50
50
50
60

50
50
35
55
50
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Cr 16-18
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Mn 2.00
Si 1.00
P 0.045
S 0.030
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Ni 34-37

8
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85
85
85
85
95 (baja T
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82
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84
85
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)
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a la cha |{C 0.08 80 45
carbur, QdminaiMn 2.00 80 45
al ca~ [fleje |Si .75-1.5

lor y a P 0.040

chogues 5 0.030

térmicos|

Acce.p/

tratar

con ca~

lor ’

409 Objts. |{BarrajCr 10.5-11.75| 65 75 Rb | 25
en gral.|plan-{C 0,08 65 % " |25
p/const.ldmina {Mn 1,00 65 75 | 25
de inox.|Fleje|Si 1,00 65 75 " | 25
sist. de P 0,045
escape 8 0.045
p/aut, Ti 6XC(mdx.0,75)
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misor o
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442 Acero al Barraj Cr 18~23 80 80 Rb | 20
alto c 0,20
cromo p/ Mn 1,00
partes ~ Si 1.00
que deben P 0.040
tener altd 5 0,030
resist. a
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hornos,bo
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maras de
combus--
tién. .
501 Resist. |barra|Cr 4-6 70 160 Bhn | 28
al ea- |plan-|{C 0.1 min. 70 160 " 28
lor.bue Mn 1.00
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--
tréleo

PROCESO SIDERURGICO.

Existen algunos siderirgicos para la fabricacidn del acero y todos ellos estan
Jfundamentados en los siguientes puntos, que deben considerarse como primordiales para
tal fin y estos son:

1.-Mirerales de hierro (su beneficio)

2.-Chatarra y su preparacion,

3.-Combustibles. (su economia)

4.-Energia (eléctrica o miclear)

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

6.-dire, oxigeno y agua. ‘

7.-Refractartos {su composicion)

1.-Minerales de hierro.-Los mds o menos abundantes son: a) La Hematita que contiene
69.9% de fierro, pero fiene ganga (gran cantidad de impurezas). b} Magnetita con
72.4% de hierro (agotada). ¢) Limonita importante en Europa ast como los oxidos



impuros y fuertemente hidratados, como la siderita o carbonato de fierro. d) limenita,
que es oxido de Titanio.

2.-Chatarra y su preparacion.-En la actualidad la principal materia prima que se utiliza
para la fabricacion de acero, es la chatarra, la cual ha surgido de las mismas plantas
productoras de acero, que es utilizada en los arcos de horno eléctrico de pequefias
plemtas (miniacerias). Esta materia prima, tiene su dificultad, pues hay que seleccionarla
de ln irregularidad en que se encuentra; la chatarra de primera, es la que viene en trozos
chicos y con pocos elementos indeseables como fosforo y azufre y el zinc de los
galbanizados. Las piezas de chatarra grande son dificiles de manejar y dejan mucho
espacio vacio entre pieza y pieza. Una vez fundida por el arco eléctrico, se toma una
muestra y se lleva al laboratorio para su andlisis con espectémetros modernos y en
particular son de interes, el carbon, manganeso, fosforo, azufre, silicio, cromo y cobre.
Por lo general ¢s necesario hacer algin ajuste a la aleacion.

También se usa para la carga de otros hornos como el Siemens-Martin en un 50%. Para
el proceso COBOX, el 30% y el 100% de la carga de los mencionados hornos de arco.

La chatarra limpia, significa libre de contaminacion, como cemento adherido, o caucho
y plasticos en la chatarra automotriz; tampoco los elementos nocivos como el azufre o el
zinc que se reoxida por condensacion en los ductos de gas, dafiando los materiales
refractarios; el plomo que se filtra hacia el fondo de los hornos destryendoles; el estilo
efecta notablemente la calidad del acero, el cobre actua de mamera similar, aunque es
menos daflino.

PREPARACION.- Solo una planta grande, es capaz de invertir gran capital para la
preparacion de la chatarra automotriz y de la de algunos accesorios grandes para
refusion y ofrecer un producto semiaceptable.

3.-Combustibles.- En calculos de costos, el calor y la energla motriz son la quinta parte
en el costo total del acero, con lo que reviste de importancia su consideracion.

Coque.- Sabemos que éste, se obtiene por destilacion seca del carbon mineral, para
obtener material resistente y poroso, utilizando calor externo. Por esto se clasifican en
coques de baja, media y alta temperatura, estos tiltimos (930 a 1100°C) son titiles para
los altos hornos. La coquizacién es lenta, por la baja conductividad térmica del carbon.
Gas de alto homno.- El altohorno, cuando produce arrabio, genera grandes cantidade
de gas, un promedio de tres toneladas de gas por una tonelada de hierro; sale con bajoo
poder clorifico (600 a 900 KCal/m3) por lo cual se mezcla con gas de coque para
aumentar su poder calorifico y calentar hornos de coquizazion y otros hornos.

Gas de cogueria.- Contiene 50% de hidrogeno y mds de 25% de metano siendo por esto
un combustible de buena calidad con un poder calorifico de 4400 a 5300 KCalim3. Pero
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es muy ligero y combiene mezclarlo con gas mds pesado del alto horno, No se puede
precalentar a mas de 82°C, se polimerizan los agentes voldtiles, con disociacion del
metano en hidrageno y carbono (hollin) que abstruye los conductos.
Gas Natural.- En la industria norteamericana, éste gas esta constituido por un 75 a 96%
de gas metano y el resto, por otros hidrocarburos y nitrogeno; pero ademds libre de
azufre y humedad. Por lo tanto enciende con flama luminosa, facil de controlar. Su
temperatura de combustion es alta y un estrecho margen de explosion en mezclas aire-
gas.
Economia del combustible.- En general existen algunas técnicas para reducir el consumo
de energia, que pueden ser las siguientes:

1.~ uso de paredes aislantes en el exterior del horno y el revestimiento de las
lineas de combustion.

2.-Usar mds con mejor eficiencia, las calderas de gases de desecho, calentadas
s6lo con gases producto de combustion.

3.-Mayor utilizacion de los subproductos de los combustibles.
En los procesos siderirgicos, en los departamentos de combustibles y combustion
deberian de existir instrumentos sensores, asi como lectores o computadoras, para lograr
en lo mas posible, aitas eficiencias.
4.-Energia. (eléctrica o nuclear).- Eléctrica: En las grandes acerias integradas, que
tienen coquerias y altos hornos, deben contar con sus propias plantas de energia, debido
a que disponen de subproductos combustibles. Para asegurar el funcionamiento de las
dreas operativas de mayor precision, en las que una interrupcion repentina de energla
ocaslona severas pérdidas, conviene que se cuenfe con fuentes propias de alimentacién
conectadas a un sistema de interruplores attomdticos para los casos de falta de energia.
NUCLEAR: Un reactor nuclear es una fuente de calor y de formas derivadas de enrgia.
Un problema tecnoldgico que es bién conocido es el que presentan los reactores que se
enfrian con agua, ademds tienen una temperatura limite de operacion de aprox. solo
370°C, demasiado baja para gasificar el carbon. Los reactores que se enfrian con gases
inertes y alcanzan altas temperaturas, estan en etapa de experimentacion. También se
wtiliza el torio, que es unt combustible mucho mejor que el wranio enriquecido, comiin
para los reactores que producen energia.
5.- Fundentes (espatofluor. piedra caliza y cal).-En una fusion o refinacion, siempre esta
presente la escoria.
Esta es un medio que flota sobre la superficie del metal y actiia como recpetor liquido
para las impurezas, excepto con las que escapan como gases.
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En la produccion del hierro y el acero, la cal (Ca0) es el fundente, absorbe y retiene las
impurezas indescables, principalmente ¢l silicio oxidado a silice, el fosforo oxidado a
pentxido de fosfore, el azufre como sulfuro de calcio, la magnesia y alimina.

Piedra caliza y cal.

La piedra caliza es carbonato de calcio (CaCo3) hay en todo el mundo pero la piedra
metalirgica es menos abundante y debe ser baja en azufre, silice y altimina.

Una piedra caliza dolomitica que contenga de 30 a 40% de magnesio (Mg(), después de
ser calcinada a cal dolomilica, resulta deseable para el proceso de aceracién en
CNBOX.

La piedra caliza se usa en el alto horno donde se calcina en el proceso de produccion de

arrabio. La calcinacion se efectua en instalaci decuadas y se usa para eliminar el
bidxido de carbono y retener el dxido de calcio.

Andlisis de fundentes bdsicos.

FUNDENIE CaO MgO  Si02 R203 § co2

CALIZA 52-55  .1-1.7 2-12  0.1-06 .02-.07  42-44

CAL 92-98 .2-3.4 4-18 0.2-1.0 .02-10 1-6

CAL Dolomitica ~ 50-60  30-42 12 0.3-10 .02-.10 16

Espatofliior.- El espataofliior (CaF2), se usa como un fundente o fluidificante para la cal:
80 a 180 Lb (40 a 90 Kg.) de cal incluyendo la cal dolomftica, por tonelada de acero y
de 4 a 20 libras (2 a 10 Kg) de espato que se requieren para fundirla y formar una

7,

escoria melaltirgic reactiva y refi

El mecanismo de accion del espatofliior no se conoce bien.

Debido al precio estratosférico del espatoflior, se hicieron pruebas con mimeroses
suslitylos.

Se imvestigaron todos los materiales que tericamente disminulan el punto de fusién de ‘
la cdl, tal como, escoria de fundicion de aluminio, borax, mineral de manganeso, titanio,
oxidos de hierro, arena silico y ann sal arrgjada dentro de los hornos. Algunos de los
sustitutos, atacan a los refractarios. )

El alto uso del manganeso (arriba de 1.26) en la carga de aceracidn, por lo general
elimina la necesidad de usar espatofliior o sus substitutos.

6.-Aire, Oxigeno y Agua.

En apariencia, ¢l aire para la combustion es gratuito, sin embargo, para llevar ¢l 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 inversion en equipo y gasios de
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operacion, por ejemplo, se necesitan dos grandes turbosopladores para eimeifir in alto
horn.

El aire también sirve como materia prima para otro elemento basico de la produccién de
acero, el oxigeno puro.

Se obtiene en plantas de "separacion de aire", enfriando el aire a menos de -420F ( -
250°C) y destilando fraccionadamente el liquido resultante.

Existen varias formas de producir oxigeno.

la.-Tanque almacenador/evaporador. Solo para los usuarios mds pequefios,

2qa.-Planta de separacion de aire "en sitio”, adyacente a la aceria con una capacidad de
produccidn de 300 a 1000 toneladas de oxigeno por dia.

3a.-Planta central de separacion de aire, para abastecer a varios consumidores, de los
que las acerias son los mds importantes, a travéz de tuberias de alta y mediara presion.
AGUA.- Como se requieren de 30,000 a 50,000 galones (110,000 a 190,000 litros) de
agua por lonelada de acero, 10,000 millones de gal (29 mil millones de litros) por
dia, en los EE.UU., principalmente para enfriamiento de equipo, apagado de coque,
generacion de epergia y operacidn de dispositivos de control de contaminacion en obvio
que el agua es una de las principales materias primas.

Asi como el aire, parece que el agua no cuesta, pero el costo del bombeo y la
purificacién previa a su uso, requieren examinar tanto los gastos de capital, como los de
operacion. En algunos lugares el agua es tan escasa, que es indispensable recircularla,
sin importar ofros aspectos.

7.-Refractarios.- Un refractario es un material resistente al calor. En la industiia del
hierro y del acero la definicién implica resistencia a la deformacion a elevadas

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

metales y gases cargados de polvo,

Sus caracterizticas necesarias son:
-1.-Refractabilidad o resistencia a elevadas temperaturas.

2.-Resistencia al ataque por escoria 'y metales.

3.-Resistencia a la erosion por gases cargados de polvo.

4.-Resistencia a los cambios bruscos de temperatura.

5.-Estabilidad  estructural, expansidn térmica uniforme y pequeila, durante el
calentamiento y elenfriamient

6.-Resistencia al desconchamiento (agrietamiento y descascarado.

7.-Baja capacidad térmica y buena conductitividada para ahorro de combustibie




Grupo
Quimico

§i02

COMPOSICION DE LOS REFRACTARIOS

Limites de comp. en %.

Silice 95-99

Semisilice 70-85 25-15

Aita Alémina 3-50  95-48

Silicatos de Al 7050 25-48

Magnesia

Magnesia

Cromo-
‘magnesia
Cromo

Dolomita

Carbono

92-98

50-80  20-7

30-15 55-28 18-35

5-10 25-35 13-25 30-35

35-45

4

2-12

5-15

10-15

ARO3 MgO Cr203 Fe203 Impurs Perjds.

Al203.C20

Ti02,Fe20e
Alcalis
Ca0, TiO2
Fe203, MgO
Alcalis.
Ca0, Ti0
Fe203,.Mg0O
Alcalis
Ca0, 1iQ
Fe203Mg0O
Alcalis
Si02,41203
7i02,e203
Alcalis
Sio2,4]1203
Tio2
Alcalis
Sio2, Tio2
Alcalis
Sio2, Tio2
Alealis
0Sio2, A1203
Tio 2
Alcalis

Acido

Neutro

Neutro

Badsico

Bdsico

Bdsico

Basico

Bdsico

Neutro



PROCES(Q SIEMENS-MARTIN

Hemos escogido para este trabajo, el horno Siemens-Martin B, para describir el proceso
sidertirgico porque éste, ocupa un lugar intermedio en la produccion de acero, junto a
convetidor Bessemer y al horno eléctrico, ya que la calidad en el convertidor Bessemer
us inferior al Siemens-Martin, pero el acero del horno Eléctrico, aventaja en calidad al
del Siemens-Mariin.

En el afio de 1949, el horno S.M., ocupaba el ler. lugar en calidad al elaborar acero,
pero su pureza estaba entre la del convertidor Bessemer y el horno Eléctrico.

Sus ventajas sobre el convertidor Bessemer eran:

lo. Eliminacion de fosforo y azufre.

20. Carga Barata.

3o. Por lo largo del proceso de purificacion, es mas exacto, obtener aceros desde 0.03%
hasta 1.7% de carbon.

0. Por el uso de mineral de hierro como oxidante y la aplicacion externa de calor, la
temperatura del baflo es indenpendiente y se controlal mejor la composicidn. ]

El piso del SM. primero era de ladrillo deido y arena; poco despuds, se consiruyé con
ladrillos de magnesita y dolomita calcinada y asi se pudo cargar con piedra caliza para
eliminar el fosforo.

Los fundentes usados, son la piedra caliza, cal quemada, dolomita y espatoflior; la
piedra caliza es de origen sedimentario, a veces formado de restos calcdreos orgdnicos y
a veces sin rastros de restos orgdmnicos. Su color es bianco grisaceo.

La carga podia ser de cinco 1ipos diferentes que son:

lo. Meral caliente del Alto Horno.

20. Metal caliente del Alto Horno mds metal de convertidor Bessemer.

30. Metal caliente del Alto Hormo y pedaceria.

Ho. Lingote de Alto Horno y pedaceria.

0. Solo pedaceria.

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

En la siguiente tabla (No. 2 ) aparecen algunas especificaciones quimicas para aceros.
Como veremos, se frata de materiales comunmente usados en contruccién y como
materia prima de fabricas fundameantalmente.



Tavla jf 2i- BSPECIFICACIONES QUILICAS PARA- ACERD,

c ¥n p 3
Lirina. 0,050-0.090 0.30-0.45 0.020 mix 0.042 nifs.
0.0%0-0,080 .0.30-0,48 0.015 ® 0,035 ©

Flancha

Orginuria. 0,050-0,000 0430-0.45 0,040 " 0,060 *

Hoja para

LarTug, 0.CEC~0.080 ©C.25-0.40 0.060-0,050 0,050"

Canguas de

cliracenz-

wiento. 0,10-0.15 0s39-0,50 0.040 méx, 0.0507

ASTI 10--39 G.14~0.18 0.40-0,50 0.040 ® 0.050%

Caje de fue= .

ro..(lm;dres) 0.10-0,15 0.35-0,50 0.040 © 0.040"

Puentes de

acors 5ol-

dartgs,. 0,15=0,20 0.40~0,60. 0,040 " 0,050
(0,030 A1)

PENMEX, 0.10-0,15 0.30~0.45 0.040 ® 0.060"

Tanques

da alta i

preeifne 0.12-0.20 0.,40~0:50 0040 ™ 0,050"

ASTL 742

Para lfmi-

ng '/B“

furtS livm- .

HR. 0.18-0.22  0,40-0.50 0,040 * 0,050"
{0.030°A1)

Fara 1&mi-

3 45 pe-

3781, 0.22-0.28  0.,40-0330 0,040 M  0,050"
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0.050 "

0.052
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0.10-0.15



APORTACION DE MEXICO AL MUNDO, EL FJERRO-ESPONJA.

1a esponja de hierro o fierro-esponja, se define como hierro en forma porosa o que
confine muchos espacios gaseosos; especificamente es hierro crudo, obteniéndose al
someier la mena del éxido a una reduccion gaseosa sin fundir.

En la tabla No. « | se han anotado los procesos desarrollados para la obtencion de
prereducidos o hierro-esponjo.

La principal ventaja de la reduccion de la mena, para dar un producto silido, descansa
en el hecho de que el dxido de hierro se convierte en un producto metddico sin aleacion
simultanea de hierro con fosforo, azufre, magmieso y silicio.

£l contenido de carbono puede oscilar entre 0.25 y 07% . aungue el trabajo
experimenial actual indica que es laminable directamente la esponja de hierro a acero,
lv corriente es refundirla en el horno elécirico o en el Siemens-Martin para producir
acero. Generalmenie, en el proceso de la esponja de hierro se reduce alrededor del 90%
det oxido a hierro metdlico.

ACERACION PARTIENDO DEL HIERRO-ESPONJ4

Ll fierro-esponja obtenido por reduccion directa, necesita ser fundido para la obtencion
de acero Hauido.

La forma esponjosa del producto, tiene tendencia a absorber de ruevo el oxigeno,
haciendo imposible su empleo en métedos de aceracion en los que exista en el interior de
los  hornos, una atmosfera oxidante como en los S.M., CONVERTIDORES DE
OXIGENQ; estas circunstacias limitan su empleo exclusivamente a la aceracién en el
horna électrico.

Para la aceracion, el fierro-esponja pasa a las instalaciones de la planta que dispone de
hornos eléctricos y en éstos que originalmente se cargaban con chatarra, se va
sustituyendo ésta gradualmente por fierro-esponja.

Se¢ ha llegado a establecer una técnica apropiada en la que se trata de llegar en breve
plazo al empleo de un 75% de la carga de fierro-esponja y del 25% restante, de
chatarra, que es aproximadamente la cantidad de ésta que se produce en planta como
desperdicios de laminacion.
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-ACEROS ESPECIALES.

Los aceros son clasificados segiin las necesidades de trabajo de piezas y herramientas
que son:

Aceros para la contruccion

Aceros para herramientas y

Aceros inoxidables y resistentes al calor.

Los aceros especiales son aquellos que deben sus propiedades a los elementos de
aleacion, que llevan distintos al carbon. Suelen contener 0.03 a 2.5% de carbono y uno o
varios de los siguientes elementos: cromo, niquel, vanadio, walframio, cobailo, etc. o
manganeso y silicio en cantidades mayores que la sefialaca para los aceros al carbono.
Existe una gran variedad de ellos, que son: aceros al carbono, aceros aleados, aceros de
gran resistencia, aceros para muelles, aceros de cementacion, aceros de nuiruracion,
aceros para fabricacion de chapa magnética, aceros para imames, aceros para
herramientas, aceros rdpidos para trabajos en caliente y aceros inoxidables.

De la clasificacion hecha por las necesidades en el mercado, hablaremos de los aceros
para la contruccion.

-Aceros de Construecion.

Estos aceros son  utilizados para fabricar elementos de mdquinas, motores,
instalaciones, carriles, vehiculos, etc. Hay dos grandes grupos; los usados en bruto y los
sometidos a tratamientos térmicos. Los primeros es el 80% del 1otal de acero producido.
De los segundos, hay una gran diversidad, pues sufren grandes variacionessegin el
tratamiento que se les dé. El resultado en la fabricacion de aceros lo podemos resumir

en el siguiente diagrama.
ACERQS AL CARBONO
ACEROS ACEROS ACEROS PARA ACEROS PARA
INDEFORMABLES ~ RAPIDOS TRABAJOS EN TRABAJOS DE
CALIENTE CHOQUE
Gran indeformabi- Gran dure- Gran resistencia Gran resistencia
lidad en el temple. za encaliente.  en caliente y ademds al chogue.

a los cambios bruscos
de temperatura.
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Segrin las necesidades de trabajo, se da a los aceros un determinado tratamiento el cual
le confiere las siguientes principales caracteristicas:

-Dureza y tenacidad

- Indeformabilidad

- Resistencia al desgaste

-Dureza en caliente.

ACEROS INOXIDABLES
Desde la antiguedad, ha existido un problema preocupante a la humanidad y éste es la
corrosion del lierro. Los materiales que de el estan hechos y que proporcionan al

hombre dicdades y bi , de alguna manera fallan por su poca resistencia a
cierios agentes destructores como son la humedad, el aire, el agua de mar, ceniros
industriales, gases de hornos, algunas dcidos, jugos de frutas, ciertas sales v otros
agentes quimicos.

Por ejemplo una barra de hierro dulce colocada a la intemperie, a los pocos minuios s¢
puede observar la formacion de pequeflos micleos de corrosion y ripidameante se
extiende hasta cubrir toda la superficie.

A veces la corrosion es tan intensa que barras o vigas se van descomponiendo
separdndose de ellas capas o escamas de éxido formadas con el transcurso del tiempo.
Sin embargo algunos hierros antiguos no se han axidado ni destruido, conservandose en
buen estado a pesar de los alios que han pasado desde su fabricacion; por ejemplo, el
Jamoso pilar de Delhi, que fue fabricado 300 ajios d.C., que a pesar de siglos y de las
linclemencias de tiempo, hasufrido poco dajio. Tarnbien es sabido que en viejos palacios
y catedrales, rejas y balcones de gran valor artistico, se encuentran también en muy buen
estado a pesar de su antiguedad. Pero no se ha encontrado una explicacion logica y
satisfactoria u esta preservacion, algunos lo atribuyen a la inclusion de no metales en la
masay que es lo que impide el desarrollo y progreso de la oxidacion.

Menos aceptada el la teoria que atribuye esa notable resistencia, a delgadas peliculas
que recubren aquellos hierros. Se recuerda que antes se forjaba sobre piedras y que en
este proceso, hayan quedado protegidos por los silicatos que impiden la accidn de los
agenies corrosivos.

En el siglo XIX ya se sabia que el hierro aleado con cierfos metales como el cobre,
cromo y niguel, resistla mejor la oxidacion. En 1865, en cantidades limitadas se
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Jabricaban, aceros con 25 y 35% de niquel, pero en esa época no se llego a estudiar bién
las propiedades de esos aceros.

En 1872, Woods y Clark, fabricaron algunos aceros con 5% de cromo, que tentan
también mayor resistencia a la corrosion que los ordinarios.

Hacia 1892, Hadffiel, en Sheffield, estudio las propiedades de estos aceros (el cromo)
ddndolos a conocer en sus escritos. Desde el ajio de 1904 a 1910, Leon Guillet y
Portevin relizaron en Francia, mimerosos estudios de acero aleados con cromo y niquel,
deteminando microestructuras y tratamientos en muchos de elfos. Llegaron a fabricar y a
estudiar algunos tipos de aceros miuy similares a los que se emplean en la actualidad,

El verdadero descubrimiento de los aceros inoxidables y sobre todo la fabricacion
industrial de ellos, no se hizo sino hasta los afios anteriores a la primera guerra mundial.
En [os laboratorios de investigacion de Thos.Firth-John Brown en Sheffield, M. Harry
Brearley, se dedicaba al estudio de materiales para fabricar fusiles y caitones 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 Krupp en Alemania,

se dedicaban a los mi tudios, descubrieron y p on en 1912, dos grupos de
aceros inoxidables cromo-nigquel; El KruppKVIM con 13% de cromo y 1.75% de niquel y
el KruppV24 con 20% de cromo y 7% de Niguel.

También en América, Elwood Haynes, estudiando el comportamiento de aleaciones de
cromo, cobalto y wolframio, obtuvo las Hamadas Stellites con resultados excelentes en

herramientas de corte y patento en 1915 unos aceros resistentes a la corrosién.

La divulgacion de las propiedades y composiciones de los aceros inoxidbles fue hecha
hasta los afios de 1920-21, porque se mantenian en secreto durante aquellos aflos de la
primera guerra mundial, pero a partir de aquella época, crecic extraordinariamente su
popularidad y demanda.

ACERQ AL MOLIBDENO, MODELO DE ACERO ESPECIAL.
Un el de aleacion muy wtilizado en la fabricacion 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 desarrollado
aceros de alta, media y baja aleacidn en los que juega un papel primordial el molibdeno.
De las investigaciones realizadas se han desarrollado cuatro aleaciones que cumplen
ampliamente con las exigencias mas estrictas de resistencia a la abracion, son las
siguientes:
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ALEACION Usos

12-2 Para piezas donde se requere resistencia
a la abrasicon bajo fuertes impacios como
los de muelas de quebradoras o revesti——
miento de molinos.

6-1 Utilizada en resistencia a la abrasion de
piezas vaciadas destinadas al revesti——
miento de molinos de bolas, cribas vibra-

{orias.

Aceros Cromo-molibdeno Es recomendada en donde se requiere re-
sistencia a la abrasion por molienda de
minerales.

15-13 Esta sc recomienda cuando se requiere

resistencia a la abrasion por erosion —
como en impelentes de bombas de are-
nas.

Compasicion de las aleaciones propuestas.

Aleacion Composicidn Qbservaciones

12-2 Manganeso 12% Alta aleacion
Molibdeno 2%

6-1 Manganeso 6% Media aleacion
Molibdeno 1%

Cr-Mo Cromo 7% Baja o media
Molibdeno 1% aleacion.

15-3 Cromo 15% Hierro blanco
Molibdeno 3% altamente aleado

-Desgaste

L desgaste es comunmente reconocido, pero su significado econdmico frecueniemente
o es estimado.

Seleccion de materiales resistentes al desgaste.

ler. paso.- Determinar el lipo de desgaste.
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20. paso.- Deben considerarse otros factores diferentes al desgaste, que también son
importantes por ejemplo: la Tenacidad.
Fre te los requisitos para impacto y choque llegan a ser mas severos como

resultado de mayores tamaiios y velocidades de equipo. Es aqui donde podemos
seleccionar a las aleaciones propuestas, las cuales tienen gran tenecidad y mejor
resistencia a la fragilidad, que enlistamos en orden progresivo; siendo la tiltima la que
da mayor tenacidad y resistencia a fuertes impactos.

Otras influencias significativas pueden ser decisivas en ciertos casos como:

Costo inicial, disponibilidad, resistencia al flujo pldstico, consi. ia de rendimiento,
adaptabilidad a disefios especificos, elc.
Antes de proceder a la seleccidn finas de la aleacion mds economica es 1 dabl

hacer pruebas de servicio con diferentes materiales.

En la siguiente pagina se describen las caracteristicas mds notables de las aleaciones
propuestas en este trabajo, en donde se vera mejor la utilidad que presta cada una de
ellas yaen el servicio real del material especifico.
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ALEACION 12-2

22 cg 1

Es un acero austenitico de alto carbono en el que se dureza y
superiores a la de los aceros Hadjfiel convencionales.

Una adicion aproximadamente de .2% de molibdeno cle¥a su limite de fluencia y
disminuye la fragilidad que imparten los carburos, los beneficios del molibdeno se
aprecian después del tratamiento térmico, con el gue se logra una mejor dispercién de
Ios carburos.

Composicidn.-

Para bajo.medio y alto carbono; carbon del .15 a 1.50; Manganeso de 11 a 14% ;
Josforo y azufre mdximo .05%. Silice de .40 a .75; Moliibdeno de 1.80 a 2.10; Cromo
mdximo 0.5.

Estructura.-

Austenitica con carburas sin disolver; contratamiento térmico transforma parte de la
austenita en perlita; el resto de los carburos quedan finaimente dispersos en la austenita
en forma de esferdides . (microfoto No.s ).

Propiedades Mécanicas.-

Son afectadas por el aumento en el tamario; fragilidad por precipitacion de carburos
intergranulados. Dureza R=1.75. Resistencia a la traccion 8050 kg/cm2; Limite Eldstico

A ) . * e

10 Fie. N°B Ectrucluva BusYewiYica con carhuros A'«me\"nsmoh
On f‘arMﬂ.albLu\Af. Neacidn 12-2..
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ALEACION 6-1

Acero austenitico al manganeso cerca del 6%, la adicion del 1% de molibdeno previene
la fragilidad. Esta aleacion es destinada para revestimientos para molinos de bolas,
rejas de descarga y cribas vibratorias.

Tiene resistencia al uso, conserva la mayoria de las propiedades de los aceros
convencionales Hadfield con 12% de manganeso tales como la buena ductilidod o
tenacidad, facilidad de tratamiento térmico y costo de produccion relativamente bajo.
Composicidn.-

Carbon de 1.2 a 1.4; Manganeso de 5.5 a 6.75; Silice 1.4 a ,7%; Molibdeno de 1.9 a
1.1%; Cromo de 1.5% meiximo; .05% de fosforo y azufre.

Estructura.-

La mircroesiructura de esta aleacion, es tipica de ura fase simple de un acero
austenitico; hace que durante el enfriamiento se desarrolle considerable cantidad de
perlita, La funcion del molibdeno es evitar la formacion de tipos de carburos fragiles en
la estructura gustenitica y pueden producir fragilidad en las piezas.

Propiedades Mécanicas.-

Dureza Brinell 193; Tenacidad decreciente con el aumento del tamafio de las piezas,
resistencia a la fraccion 5950 kg/cm2.; Limite eldstico 4200 kg/cm2.

Fia. M09 Es‘fvu Kura cunp\e'tamen ﬂud‘em"'-ca.
Meacion 6-1

{60 X
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ACERQOS CROMO-MOLIBDENO

Son usados hace varios ailos , para molinos de bolas , son de facil adguisicion, asi
comu de costa inicial corveniente.

Composicidn.-

Tiene carbono de .6% a 1. 30%; Manganso de .6 a .9; Silicio de .4 a .8%; Cromo de 1.25
a 3%; Molibdeno de 4 a .5%. OQbteniéndose con estas variaciones infermedias
estructuras martensiticas y perliticas.

Estructura.-

La estructura martensitica como st nombre lo indica, tiene estructura marsensitica
después del tratamiento térmico p el tipo perlitico duro, estructura perlitica fina laminar.
Propiedades Mecanicas.-

Dureza Brinell en mariensiticos 450-700; en los perliticos 250-450; Tenacidad.- Mayor
que la de Ios hierros blancos martensiticos, no tan elevada como la de los aceros
austeniticos al Manguneso.

W e i

Fo Wwhcero Gous-Moliblons, Pm\i%’a duva.
Marteacka 7 Edifating lawiaay deso
ooac deteatzwienlotermico.
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ALEACION 15-3

Se usa en partes que estan expuesias abrasion y sujetas a corrosion, como impelentes de
bombas para arenas, canales de descarga, revestimiento para molinos, manupuladores
de refractarios, efc.
Composicion.-
Fara alto,medio y bajo carbono; en carbon de 2.40 a 3.2%; Manganeso de .5 a 1%;
Silicio de .3 a .8%; Cromo de 14 a 16%; Molibdeno de 2.4 a 3%. Fosforo y azufre
mdximo 0.06%.
Estructura (ver microfoto).
FExiste una alternativa para el uso de la aleacion 15-3, que es la aleacion 3-2-1, que es
un hierro blanco martensiticos que puede tener buena resistencia a la abragion bajo la
accidn de impactos, bastante moderados; es menos resistente que la 15-3 pero mds que
las aleaciones de hierro-Cr-Ni. Se compone de:

C  max 3.60%

Si " 0.60%
Mn ! 0.80%
S " 0.150%
P " 0.300%
Ni " 3.25%
Cr. " 2.00%

Mo. " 1.10%




CONCLUSIONES.

Por las exigencias y requerimientos que se desean en los materiales resistentes al
desgaste, hardn posible que las acerias y fundiciones proporcionen nuevas aleaciones
semejantes a las propuestas en este trabajo, con caracteristicas superiores a las hasta
ahora logradas.

Este trabajo pretende que al conocer los efectos ¢ influencia del molibdeno en las
mencionadas aleaciones la aplicacion, el uso y estudios mds profundos con este elemento
hi; 105 Wa
ésto cada vez mas necesario en la industria siderirgica de México y de todo el mundo.

) ()

ion con otros

¥ su cc mejores resustados de resistencia

-CORROSION METALICA

Se conoce como ¢l 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
parientes cercanos de las rocas minerales metaliferas que se encuentran en la corteza
terrestre o sea las reacciones de corrosion ocasionan que los metales regresen a sus
menas originales. A mds de 200 -C existe una reactividad significativa de la mayoria de
los metales en aire seco y a la rapidez y magnitud de la reaccion aumenta
progresivamente,

Se ha invertido mucho esfuerzo en el desarrollo de recubrimientos artificiales que aislan
al metal del ambiente o que disminuyen la rapidez de corrosion hasta proporciones

aceplabl La ipulacion del ambiente, aiiadiéndole inhibidores de corrosion

solubles que favorecen la formacion espontanea de una capa protectora o bién, mediante
la juiciosa adicién de elementos susceptibles de aleacion al metal.

-La corrosion Cotidiana.

L1 25% de la produccién anual de acero es destruida por la corrosion. Las roturas de los
tubos de escape y silenciadores de los automoviles, la sustitucion de los calentadores de
agua domésticos (cerca de 2.5 millones de unidades en los E.EU.U. en 1967),
explosiones por fugas de gas en los tanques de almacenamiento o tuberias de conduccion
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roturas en las conducciones de agua, incluso el derrumbe de un pucnte, son algunos de
los problemas con los cuales se encuentra en hombre,

Fn la falla de un oleoducio de crudo, aparte del costo del tramo de tuberia dafado, hay
que tener en cuenta el dajio cansado por el aceite derramado al terreno, muchas veces
irreversible, asi como el posible paro de la refineria y los consiguiemes problemas de
abastecimiento que ello acarrea.

-Motivos de la Corrosion.

Podemos decir que la corrosion es una pequeiia venganza que se toma la naturaieza por
la continua expoliacion a que la tiene sometida el hombre. Los metales excepto los
nobles oro, platino, efc., que se encuentran en estado nativo en la lierra, no existen sino
combinados con otros elementos quimicos formando los minerales como los dxidos,
sulfuros, carbonatos, ec.

La obtencion de los metales es por separacion a partir de sus minerales, lo cual supone
un gran aporte energético, pensemos solamente en el enorme consumo de energia
eléctrica en el fimcionamiento de una ageria para obtener acero; producido éste
practicameante inicia ¢! periodo de retorno a su esiado natural, los oxidos de hierro.

El hierro mas comiin la hematita es oxido de hierro Fe203, el producto mds comiin de
hierro la herrumbre, tienen la misma composicion quimica Fe203.

La tendencia del hierro a volver a su estado natural de oxido meldlico es tanto mds
Juerte, cuanto mayor es la energia para extraer el metal de su mineral; el metal absorve
y almacena una determinada cantidad de energia que le permitira el posterior regreso a
s estado original a través de un proceso de oxidacion, la corrosion.

-Influencia de la corrosion en la produccion y desarrollo social y economico.

En un estudio efectuado por el Departamento de Comercio, sobre efectos econémicos de
la corrosion metdlica en los E.E.U.U., de 1979, sefala que en aito de 1975, los costos
-otales de la corrosion metalica son del orden de los 70 billones de dolares igual al 4.2%
del producto nacional bruto. Un 15% o sea 10.5 billones de dolares (0.6% del PNB),
pudieron haberse evitado.

En un pais de desarrollo tecnolégico parecido a México, como Egipto, se ha realizado
un equipo; se valuaron los defectos econdmicos provocados por la corrosion de los
materiales metalicos v s¢ estimaron en aproximadamente 475 millones de dolares, un
4.9% del PNB de Egipto.

Los problemas derivados de la corrosién se sienten en tres vertientes que son:

la. La Economica.- Pérdidas directas ¢ indirectas.

2a. La conservacién de recursos.- Agotamiento de las reservas naturales.
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3a. La seguridad humana.- Fallas fatales en medios de transporte, corrosion de bidones
que contienen residios radiactivos, escapes en tuberias de refrigeracion de plantas
nucleares elc.

La pérdida de la vida h es una c ia directa o indirecta de la corrosion.
Una encuesta reciente sobre los problemas que plantea la corrosion en la Industria
Quimica Méxicana (Ciencia y Desarrollos No. 64 pag. 103 Sept-Oct. 1985), ha sefialado
la incidencia del fenonemo (corrosion), En mds de un 90% de las empresas encuestadas.
Representa una cantidad considerable de dinero, no es esto lo importante o preocupante,

sino la incidencia que la corrosion tiene en la seguridad humana, por lo cual deberia
prestdrsele una mayor atencion. A la corrosion, en las carreras técnicas se observa como
materia obtativa o para cubrir créditos al final de una carrera de Ingenieria. La
preparacion de profesionales ayudaria a que se utilizaran los recursos anticorrosivos de
que se dispone a la fecha, redundando en un ahorro considerable de las pérdidas
ocasionadas por la corrosion conveniente para la Industria Quimica Méxicana,



ACERO FN EI ESPACIO

Tecnologia Moderna de los Aceros (Investigaciones Espaciales) NA S A.

De los materiales utilizados en la aerondutica espacial, es considerado el acero para
paries expuestas a la friccion y se usa el SAE 52100 STEEL, y el SAE 4140, con las
caracteristicas que presenta el material las que se aprecian en la siguiente tabla:

MATERIALES COEFICIENTE DE FRICCION
Sin lubricar Lubricacion con aceite
Plata con plata L7 0.9
Acero 52100 con 4140 0.85 0.30
Acero 52100 con plata 0.40 0.25
Condiciones de prueba:
Movimiento horizontal sobre la plata.~ 200 gramos
Velocidad 0.016 in/seg.
Temperatura 20-C.
Atmosfera Aire

En el primer satélite americano, el Explorer I, que fue lanzado el 31 de enero de 1958,

su motor de propela fue hecho de un acero AIST 410. El Explorer III (26 marzo 1958),
solo uso acero en sus antenas dipolares, asi como el Explorer IV (26 julio 1958) que uso
.acero inoxidable en algunas partes estructurales de materiales inorganicos el Explorer
VI (7 agosto 1959), ya usa aluminio en sus antenas dipolares. En adelante satélites como
el Explorer VII (13 octubre 1959), El Pioneer V (11 Marzo 1960), El Tiros I (1 abril
I t io y en parles

1960), en adelante usan en su estructura fund.
materiales cerdmicos.

El Nav Sat 1T (13 Abril 1960) vuelve a usar en sus materiales inorgdnicos estructurales,
acero inoxidable SAE302.

El Exploreer VIII (3 noviembre 1960), usa en sus materiales del sistermas de lubricacion,
acero inoxidable con contactos de cobre.
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El Exploreer XIIT (25 Agosto 1961), usa en su material inorgdnico estructural, acero
inoxidable AIS 410.

Algunos materiales en la Aerondutica:

Aleacion Al-Ag 5052; Al 5052-H34; Al 5052-H38; Aleacién Al-Mg 5083; Al-Mg 5086;
Al 5086-H36; Al 5086-H112, etc.

Al 6061 forjado a mano; Al 5061 estructural.

También se usa el magnesio como base, aleado con ginc; es usado también el Torio y el
Circonio aleado con magriesio.

7,

Otro base magnesio Torio y Manganesio y otras aleaciones de metales no ferrosos.

Otro elemento muy utilizado es el Titaneo y sus aleaciones,

Aceros usados en la Aetondutica.

Es poco el uso del acero en la aerondutica, solo son usado aceros al carbon como el
AISI 1025. Los austeniticos y los que fengan propiedades beams, columns y torsion.
Como se ha observado los estructurados de los satélites son fundamentalmente de
aluminio y sus aleaciones con magnesio, manganeso y plata.

Hasta el Mariner I (26 Agosto 1962), se vuelve a usar para los materiales del sistema de
lubricacién el acero inoxidable 303 pero sus partes estructurales de material inorgdnico
siguen siendo de aleacion de alumnio A-356. Es Explorer XV (27 Octubre 1962) usa en
su sistema de lubricacion, material de acero inaxidable y teflon (politetrafiitoroetileno).
El Explorer XVI y XVII (2 Abril 1963), usan acero inoxidable 410, para sus estructura de
material inorgdnico.

En el TELESTAR I (10 Julio 1962) observamos la ausencia total de acero en cambio
encontramos materiales orgdnicos como teflon, poliestirenos, polietileno, nylon, dacron,

fibra, vidiio epoxyeo y otros como baterias mevas de niquel-cadmio y los ceramicos.
El Telestar I (7 Mayo 1963), es construido igual que el I .
El Mercury-Atlas (Septiembre 1961-15 Mayo 1963), uso en sus materiales estructurales
inorganicos, un acero normalizado 4130.
RESUMEN DE LA SELECCION DE MATERIALES PARA USO OPTIMO
(Space Mat, Handbook)
Son candidatos potenciales para materiales meldlicos estructurales, los metales y
aleaciones de magnesio, alumio, berilio, titanio y acero.
Los metales refractarios Cb, Mo, Ta y W se consideran para otras aplicaciones
especiales o son subtituidos por cerdmicos.
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MATERIALES UTILIZADOS EN LA AERONAUTICA HASTA 1975

a).- Cdpsulas Espaciales.- En su construccion son utilizadas las resinas que pueden ser:
rigidas, semirigidas y flexibles o tambié, las de polimeros.

b).- Materiales Opticos.- Para éstos se usa cerdmica amorfa, algunos cristales simples
dpticos de potasio, bromo, cloruro de sodio, fluoruro de litio. Se separan en categorias,
vidrios opticos, silicas, filtros de vidrio coloreado, como safiro, germanio, silicon,
flworuro de magnesio, fluoruro de calcio y ioduro de cesio,

¢).- lubricacién.- Los separadores no son de metal sino de materiales como el Teflon,
polinide, nylon, que es donde se aplican lubricantes como aceites y grasas.

Hasta 1975, no se ha vuelto a wilizar el acero en la composicion estructural de
materiales para el espacio, sino solo materiales no ferrosos como el aluminio, magnesio,
manganeso, titanio y los anteriormente mencionados.

No se tiene observacion por parte de la NASA (NATIONAL AERONAUTICS AND
SPACE ADMINISTRATION) sobre utilizacion de aceros en sus materiales, pero si ha
avanzado un poco el uso de materiales cerdmicos y pldsticos.

63



CAPITULO 111

ACERO Y FUTURO. LOS NUEVOS MATERIALES.

Los nuevos materiales plasticos y cerémicas.

En su afan de proporcionar materiales més resistentes y utiles a si mismo, el hombre ha
buscado insensantemente, nuevos materiales que si no sublituyen a los ahora usados
como los aceros, si proporcionan ofras caracferisticas titiles para trabajos de desgaste y
corrosion de los cuales se ha hablado en el capitulo anterior con lo cual hemos
encontrado la posibilidad de usar alternativamente los pldsticos y los cerdmicos; por las
propiedades que presentan amte los efectos de corrosion por ejemplo y ast mismo
algunos con dureza recomendable.

Antecedentes Historicos.

El material mas antiguo que el hombre trabajo fue la cerdmica. Hace mas de 10 mil
aflos que se conocieron sus primeras aplicaciones por sus caracteristicas elementales,
como la dureza mecanica, resistencia al ataque quimicoy a los cambios térmicos.

De cerdmica natural el hombre fabricé sus primeras herramientas, contenedores y atm
los techos para cubrirse. Después vino la manufactura de ladrillos, la alfareria, el
cemenio y el vidyio,

Uno de los fenomenos que mayor impresion causo a Descartes, fue la obtencion del
vidrio, comento "Como de aquellas cenizas con la simple intencidad de la accion del .
calor, se_ formaba el vidrio, me parecia tan maravillosa como ninguna otra naturaleza”.
Los romanos usaron el cristal para hacer espejos de no muy clara imagén. En Venecia
en el siglo XV1, se logro pulir y perfeccionar de tal manera una lamina de cristal, que
cubriendo su parte superior con una amalgama de plata se creé un excelente espejo.
Ante un espejo no cabe el autoengaiio, reproduce los estragos de la edad, del vicio, de la
deprecidn, de la enfermedad, pero también muestra los efectos de la salud, del buen
vestir, de los hornamentos que la persona se coloca, de la confianza en si misma.

En Holanda se llevaba trabajando el vidrio y fabricando lentes y en 1590 Zacharlas

hid

Jausen (dptico), invento el microscdpio compuesto y quizds el telescopio.
El vidrio plano causé un profundo impacto en 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, tenian cristales obteniendo éstos
un lugar definitivo en la proyeccion y construccion de viviendas y asi contribuyendo a la
integracion del ser humanos con su medio ambiente, En las casas holandesas los
cristales dejaron pasar la luz evidenciando el polvo y la mugrq provocando el desarrollo
de los hdbitos de limpieza y ageo y todo gracias a la extension del uso del cristal
transparente. (tomado del trabajo Quimica, Arte y Sociedad. Diplomado 1992, de Garcla
Sdiz José Marla-Garcia Fernandez Horacio).

En la actualidad la _fabricacion de estos producto es muy importante y solo se le conoce
a la cercmica por estas aplicaciones.- Poca gente conoce el inmenzo campo que se ha
desarrollado en este siglo con materiales cerdmicos.

-LOS PLASTICOS FRENTE AL ACERO.

El acero ya no reina en el mundo por lo cual debe repartir su popularidad con otros
materiales, por ejemplo con los pldsticos. Estos han creado nuevos oficios han abierto
mercados virgenes y han modificado las formas de vida, imponiéndose de pronto en la
civilizacion.

Evoluciones Culturales.

El habitad ha sido transformado por ejemplo, el vidrio plano ha abierto nuestro espacio
a la luz, los electrodomésticos con gran predominio del plastico, ejerce una real
influencia sobre nuestra forma de vida. El polietifeno al sustituir las palanganas y otros
recipientes de chapa esmaltada o galvanizada, salva a los oidos urbanos del molesto
tintineo de los materiales metilicos arrastrados.

Asociacion de Materiales.

Los materiales se asocian para polenciar sus propiedades, por ejemplo el vidrio se wne a
los pldsticos para el parabrisas, la madera reconstituida gracias a fos adhesivos se hace
isotropa. La familia quimica de los poliesteres termopldsticos, permite fabricar telas
-tejidas para imitar por ejemplo la seda, no tejidas utilizadas en obras ptblicas, en
calzados y en tapiceria de aufomoviles.

Variedad y Adaprabilidad de los Pldsticos.

El progreso de los materiales pldsticos es ejemplar, pues proviene de la gran variedad y
de la relativa adaptabilidad de sus caracteristicas.

Actualmente se cuenta con muchas decenas de polimeros de base y existe una gran
diferencia entre el polietileno de la palangana domestica y la poliamida que desafia
temperaturas de 250-C.

Los polimeros proporcionan miles de materiales diferentes, gracias también a las
numerosas cargas materiales que se les pueden adicionar. Las resinas pueden ser
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reforzadas con fibra de vidrio, carbono, poliamida aromdtica, aramida kevlar, con fibras
cortas o largas mono o multidireccionales o también tejidas.

Los pldsticos alivianados tienen la principal ventaja de aumentar la rigidez de las piezas
aumentando a igual peso los espesores; Ademds son mejores aislantes térmicos.

Por su espectro de propiedades, los plasticos y sus compuestos son a partir de ahora
capaces de competir con casi todos los materiales, desde la madera y las aleaciones
ligeras hasta el acero, el titanio y el vidrio.

Influencia de los Plasticos.

En un auto moderno hay mds de 100 materiales diferentes en su construccién; acero,
Sfuredicion, aleaciones de aluminio, resinas sintéticas pldsticas o elastoméricas vidrios,
elc. Pero algunos objetos mds modestos son muy complejos en su composicion, por
ejemplo un boligrafo de los mas simples. Inchiye tres plasticos y dos metales diferentes y
desde hace muchos afios la punta de ello ya no es completamente de metal, la parte
central de laton esta envuelta con resina cargada de polvo metdlico que da la impresicn
de metal.

Se debe a este tipo de economia (el Pldstico), que el precio de este lipiz haya
permanecido invariable en moneda corriente desde hace 30 afios. Los pldsticos tiensn
una gran importancia cuanto mayor es si oportunidad de infervenir en la resolucicn de
casi todos los problemas principales de este fin de siglo; economia de energla, de
materias primas, de divisas, conquistas de los ocearios y del espacio, produccion,
comunicacion y salud. Y en cada uno de estos sectores siempre se distingue una misma
gama de materiales, los pldsticos.

Una propiedad importante de los pldsticos es su capacidad de absorver sin deformacion
permanente mucha mas energia que los metales; ésto justifica el empleo de sinteticos en
las protecciones (defensas para ch s), asi como también para los resortes de ldminas
y suspenciones gtic comi a desarrollarse.

Golpe duro a la Corrosion

La resistencia de los pldsticos a la corrosion es algo muy importante a su favor, para su
aceptacién. Recordemos que la corrosion le ha costado una decena de miles de millones
de dolares a los automovilistas norteamericanos en 1975 y 70 mil millones al confunto
de contribuyentes de los Estados Unidos, o sea, el 4-2% de su producto bruto nacional.
El muy econdmico polietileno puede resistir también como un acero especial o el titanio
a mumerosos agresivos quimicos. En cuanto a los pldsticos fluorados que desafian a los
dcidos, oxidantes, solventes y ademds poseen muy bajos coeficientes de friccion; estan
presentes tanto en las sartenes Tefal de las cocinas, como en la industria quimica en

funciones de proteccion o en piezas masivas.
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En lo sucesivo en muchas aplicaciones los metales solo deberan su mantenimiento a un
revestimienio pldstico que les de una buena resistencia a las agresiones quimicas.

Por atra parte la resistencia a la carrosion que favorece la longevidad de los materiales
reponde a la economia de recursos naturales.

-Mezclas cerdmicas frente al acero.

Las cerdmicas san materiales inorgdnicas no metdlicos; quimicamente decimos que es
una combinacidn de uno o mds metales con elementos no metalicos generalmente
oxigena, carbon o nitrogeno.

Eneste siglo se han descubierto una amplisima gama de propiedades y aplicaciones que
han tranformado la tecnologia y consecuentemente la vida moderna. Después de usar la
cerdica para la alfarerfa, cementos, ladrillos hasta ¢f siglo XIX, asl como los vidrios
coloreados ya en el XX viene un conocimiento intimo cientifico de sus propiedades,
donde se vio que dependen de su estructura cristaling asi como de sus componentes,
Paso definitivo el andlisis por difraccion de rayos X a las estructuras cristalinas de
donde se encontraron y clasificaron.

Propiedades.

El secreto de las propiedades de las cerdmicas, radica en la estructura interna, en su
composicion y en sy unién quimica. Un rubi y un burdo ladrillo, pueden estar hechos de
la misma sustancia Ai203, sin embargo se veny se comportan en diferente manerd.

En la siguiente tabla se an comparati las cerdmicas usadas comunmente y
las nuevas cerdmicas.
CERAMICAS TRADICIONALES.

Silicatos.- Arcillas, cementos y vidrios.

Cemento Portlan.- Se fabrica desde hace 100 aflos.

Vidrios.- A base de silicatos de sodio y calcio.

Fabricacidn de cal.

Porcelanas.- Para artesania ariistica {alfareria) y grano fino.
F '/ pa"[‘k J; v/

- Son recubrimi de silicatos vitreos en metales.
Estructurales de Arcilla.~ Ladrillos y producios para la contruccion. Arcillas horneadas
40%.

Refractarios pesados no arciliosos.- Magnesita, cromita.

Abrasivos.- Carburo de Silicio y oxido de aluminio.
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Cerdmicas Nuevas.-Tienen propicdades tales como resistencia a la femperatura,
resistencia quimica, propiedades mecdnicas excepcionales, propiedades eléctricas muy
especiales.

Oxidos Cerdmicos Puros.- Componentes especiales para eléctricos y refractarios.
Cerdmicas para usos mucleares (U02). combustible de reactores nucleares.

Cerdmicas eléctro-dpticas.- Tramsformadores de informacion eléctrica a informacion
dptica o que la funcién éptica obedezca comandos de una seial eléctrica. EI PLZT, que
es sirconato titanato de lantano y plomo.

Cerdmicas Magneticas.- Base de las unidades de memoria magnética para circuitos de
computadoras y muy utiles apra aplicaciones electronicas en micro-ondas de alta
Srecuencia.

Monocristales.- Reemplazo de cristales naturales muy costosos. Se pueden hacer crecerr
cristales de rubi, zafiros y cuarzo, en el laboratorio éstos se usan para producir rayos
laser.

Otra variedad importante de cerdmicas muevas es la que se describe ya como
componentes modernos utilizados en la electronica.

Cerdmicas Ferroeléctricas.~ Son usadas en la fabricacion de componentes electronicos
por su alta constante dlaeléctrica, porque mejora los circuilos electréiicos.

Compuestos metal-cerdmicos.~ Para fabricacion de maquinarias industriales y de
refractarios (cerments).

Esnaltes para aluminio.- Parte importante de la industria de la arquitectura.

Vidrios no Silicosos.- Usados para la transmision infrarroja.

Vidrio-cerdmicas.- Material cerdmico altamente cristalino.

Tamices ceramicos.- Para separar compuestos de diferente tamafio molecular.

Oxidos cristalinos libres de poros.- Obtenidos de alimina, itria, espinela, magnesia y
Serritas.

Nitruros, boruros y carburos cerdmicos.- Son utilizados para fabricar componentes para
turbinas de gas e importantes abrasivos como el carburo de silicio y el de boro.

CERAMICAS SUPERCONDUCTORAS .

Estas materiales han provocado gran revolucion en el mundo cientifico, constituyendo

uno de los principales temas de estudio e investigacion a nivel mundial.

El término superconductividad significa, propiedad de algunos  materiales con
ductividad infinita; pod decir que es la desaparicion abrupta de la resistencia

eléctrica, cuando el material se enfria a la temperatura critica, es mds que un conductor
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perfecio. Este descubrimiento de las cerdmicas superconducioras de alta temperataura
critica fue realizado en 1986 por J.G.Bednorz y KA. Muller.

Otra caracteristica basica de los superconductores es su comportamiento magnético o
sea presentan el efecto Meissner.

Durante mucho tiempo se creyo que los superconductores no eran otra cosa que
conductores perfectos, hasta que en 1933 Meissner y Oschenfeld encontraron que los
materiales en el estado superconductor son diamagnetos perfectos, esto es cuando se
aplica un campo magnético externo a un superconductor por debajo de la temperatura
critica éste es rechazado por el material (Efecto Meissner).

. Otras aplicaciones de los supercond: es, es la miniaturizacion de las tabletas de los
circuitos  integrados ya que el calor generado de los materiales metalicos
[ les limita el fio de Jos compc o la posibilidad de fabricar
supercomputadores exiremad veloces.

Aplicaciones.

Electroimanes superconductores.- Se emplean en:
Laboratorios de Investigacidn, como en la resonancia magnética nticlear y la
microscopia electrénica de alta resolucion.
Biologia.- En el estudio de los efectos en el crecimiento de ple y animales y apara
analizar el comportamiento de los animales al aplicar campos magnéticos grandes.
Quimica.- Cambio de los mecanismos de reaccién cuando se tienen inones magnéticos.
Medicina.- Estudio del cerebro humano ya que se pueden d los ¢
magnéticos diminutos que genera el cerebro; arreglo de arterias, para secar tumores y
curar aneuristas sin cirugia.
Sistemas de Transporte.- Los trenes sobre los rieles sin tener friccion (levitacion), para
obtener velocidades parecidas a las de los aviones.
Generacion de Energla Nuclear.- Por fusion ya que no hay desechos radiactivos como en
-dos generadores nuclueares por fision.
Industria.- En la separacion de materiales para magnéticos y ferromagnéticos, como en
la industria del canlin, donde se separan las sustancias magnéticas de las arcillas.
Contaminacion de Aguas.- Se inoizan las aguas y al pasar por el campo magnético estos
iones se desvian y se apartan del agua.
Estos nuevos materiales junto con los avances tecnélogicos desempelian un papel
Jundamental en el futuro. Seguramente la naturaleza nos tiene reservada una gran
cantidad de sorpresas y la humanidad por su parte tendrd que buscar y obiener nuevos
materiales. (tomado del trabajo Superconductores. En el diplomado de Quimica 1992,
De Elizabeth Chavira Martinez).
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RESPUESTA DE LA METALURGIA,

La metalurgia no ha cejado ni un solo momento ante los avances de los nuevos
materiales, creando superaleaciones que resisten temperaturas cada vez mas elevadas,
contribuyendo a mejorar las turbinas aeronduticas; también se han desarroflado las
aleaciones de titanio y circonio esenciales para la industria quimica, aerondutica y
nuclear.

Materiales de Acero Nuevos.

Con menos acero se pueden construir las mismas estructuras. Por ejemplo, la Oficina
Técnica para la Utilizacion del Acero, eran necesarios 20kg. de viguetas de acero, para
Jabricar un metro de piso, en los aflos treimta; con la generalizacion del hormigon
armado y el proceso en pretensade admisible,l realizado por fos aceros para hormigon,
esta cifra disminuyo a un vigésimo de su valor.

Tanto en el laboratorio como en la fabrica, la metaltirgia del hierro a avanzado. Ere 20
aftos la colada continua se generalizé reduciendo los costos.

Los procedimientos de afinacién y de homogeneizacion en cuchara, la desgasificacion al

vacio, han mejorado considerabl la propiedad de las aleaciones.

También se ha llegado a dominar el tamafio y la forma de las inclusiones, de ahl la
aparicion en los afios setenia de los aceros al calcio de maquinabilidad mejorada.

La metalurgia se tranforma rapidantenie bajo el efecto de la la amtomatizacién y de la
informdtica. Las piezas son calculadas por computadera (CAD), por su parte las acerias

adoptan las técnicas mds modernas; modelado y viswalizacion de la colada coniinua

sobre pantalia.

Mientras la fundicicn y el acero han seguido retrocediendo en la fabricacién del
automovil los muevos aceros de alta resistencia no han cesado de crecer, duplicando su
-peso en los coches de los itltimos S aflos; progresion atin mds rdpida que la de los
pldsticos.

En los ailos oclhenta, todavia se distinguia entre los aceros calmados y aceros
efervecentes; los primeros eran considerados nobles porque prdcticamente no sufrian
envejecimiento {degradacion de las propiedades mecanicas con el tiempo), actualmente
¢l acero fabricado en colada continua es sistemdticamente calmado por el agregado de
aluminio que fija el nitrogeno; casi toda la produccion se ha vuelto noble.

Acero contra la corrosion.

Elacero también lucha en el frente de la anticorrosion, cualidad que puede reivindicarlo
Jreme a los plasticos.
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Hacia los fines de los setenta, casi nada tenia proteccion contra la corrosion en las
carrocerias, la evolucion es espectacular, se pasa del 16.5% de chapas pre-revestidas en
el viejo Renauit RS, al 28.1% en ¢l Renault R25 y al 45% en los niltimos Peugeot 205,

Se libra una dura batalla internacional entre tres técnicas de proteccion contra la
corrosion, la electrodeposicion, la galvanizacion y la aplicacion de una pintura de zinc.
Por su parte los metalurgicos buscan especialmente métodos de tranformacion y
acabado que reduzca los costos y garantice mayores  rendimientos; la metalurgia de
polvos represenic una de estas rentativas; retorna a la técnica de los antiguos herreros,
que nu dominaban la fundizion pero juntaban residuos de metal y los martillaban en
caliente.

Lu melalurgia de polvos o sinterizacion consisie en compactar y después recocer polvos
cuyos granos se jutan por interdifucion; es una forma econdmica para obtener piezas
Jormadas con resistencia mediana por contener porosidades. Para fabricar aceros para
herrramientas de gran rendimiento se hace un compaciado en caliente, bajo fuerte
presion seguida eveniualmente por un forjado.

Por este mismo método se producen discos de turbinas aeronduticas de superaleaciones.
Sin embargo la metalurgia de los polvos, no tvo el desarrollo rdpide que se preveia en
los ochentas, en consideracion a sus interesantes propiedades.
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CONCLUSIONES.

Breve reflexion en torno al acero y los muevos metales en relacién con la educacion
quimica.

La lectura de los parrafos anteriores, nos permite apreciar la importancia de la
metalirgica y lu creacion de los mievos materiakes en la historia y en la sociedad,

En el caso especial de México, la mineria a sido una fuente premanente de trabajo para
el mexicano y de rigueza para la nacion.

Sin embargo pareceria que este hecho se encuentra a lu vista del piiblico e incorporado
a la cultura popular, cosa que no es asi.

Cuando nos asomamos a los contenidos de los programas de quimica de educacion
bdsica y preuniversitaria, nos sorprende la magnitud de la laguna cultural presente en
nuestra nacion.

El joven mexicano que egreso del nivel pre-universitario, no tiene conciencia clara de lo
antes mencionado, por el contrario, frecuentemente asocia el trabajo minero y
melaltirgico solo a su cara mds desagradable, los efectos contaminantes.

Nadie le ha mostrado Ios esfuerzos de la técnica moderna, por un trabajo mds limpio y
menos contraminante, ni mucho menos a estimulario en el deseo de participar como
profesionisia en el mejoramiento de esas técnicas de irabajo.

Nada hay en los programas de quimica que refleje el deseo de despertar el interés y la
emocion de los muchachos, por dedicarse a estas dreas.

El autor de este trabajo, piensa que es urgente la modificacion de los programas de
Quimica en los niveles mencionados, a fin de llegar a nuevos programas en los que se
presente a los estudi la tura maravillosa de cada una de las carreras de

Quimica: metalirgia, farmacia, quimica ¢ ingenierla quimica.

Creemos que esta no es una tarea que deba dejarse en manos de los orientadores
voccionales, sino una responsabilidad que debe asumir el docente de quimica y lo menos
que debe hacerse es apoyarlo, es dotarlo de armas efectivas como debe ser un buen
programa de Quimica,

Por lo tanto se propone incorporar en el primer curso de Quimica en estudios pre-
universitarios (secundaria o preparatoriaj los siguientes temas:

-La mineria en la historia.

-Impacto econdmico y cultural del desarrollo de  la metaliirgia.

- La mineria en México de mesoamérica al siglo XIX.
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Para un segundo curso:
~Fvalucion de la siderurgia en Meéxico y en el mundo y su papel en la economia.
-Los nuevos materiales y su perspectiva frente af siglo XX1.

Estos temas en Jos cursos de Quimica podrian sembrar interés no solo con la metalirgia
sino también con las carreras de ingenieria.

Esto implica recuperar el valor de la Quimica descriptiva, de manera parcial, frente a la
rendencia de los tiltimos tiempos de fundmuentar la educacion Quimica en su aspecto
mads abstracto y alejado de la cotidianeidad del estudiante.
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