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    INTRODUCCIÓN


    Un país, una sociedad o un particular que tiene más acero involucrado en su estilo de vida usualmente es el más rico y poderoso. Y, aunque resulte paradójico, el acero no es un metal químicamente hablando, sino una aleación entre un metal (el hierro) y un metaloide (el carbono), que conserva las características metálicas del primero, pero con propiedades notablemente mejoradas gracias a la adición del segundo y de otros elementos metálicos y no metálicos.


    Actualmente, sabemos que dentro de los átomos hay no solo electrones, protones y neutrones, sino partículas aún mucho más pequeñas. Su estudio así como el estudio de microcristales y de una serie de elementos minúsculos constituyen el campo de acción de la nanotecnología. Pero a nosotros, nos bastarán electrones, protones y neutrones.


    Empecemos con el más elemental de los átomos como es el átomo de hidrógeno que posee un electrón girando alrededor de su núcleo constituido por un protón. Si tomamos 5 protones, 6 neutrones y 5 electrones y los colocamos en el núcleo y en la periferia del átomo de hidrógeno, respectivamente, habremos construido un átomo de carbono. Si a otro átomo de hidrógeno le añadimos 25 electrones, 25 protones y 30 neutrones y los colocamos en donde corresponden habremos construido un átomo de hierro. Podemos percatarnos que todos ellos (el hidrógeno, el carbono, el hierro y los demás elementos presentes en la naturaleza) están constituidos por las mismas partículas elementales (electrones, protones, neutrones, etc.), pero en diferentes cantidades. Es lógico pensar que el hecho de tener la misma naturaleza básica les permita interactuar entre sí y mezclarse produciendo una aleación.


    Pero son estas cantidades relativas de electrones, protones y neutrones las que hacen que cada uno de estos elementos tenga diferentes propiedades. El carácter metálico se acentúa al disminuir el número de electrones en la capa externa y al aumentar el volumen del átomo, en cada Grupo en la Tabla Periódica. Físicamente, un metal posee ciertas características que lo diferencian de un metaloide o de un no-metal. Un metal posee una buena conductividad térmica y eléctrica, módulo de elasticidad elevado, buena tenacidad y maleabilidad, buen brillo metálico, en estado sólido posee una buena estructura cristalina; mientras un metaloide puede poseer alguna conductividad, algún brillo metálico pero ninguna plasticidad mecánica. Por supuesto, un no-metal no poseerá brillo metálico, ni plasticidad ni tenacidad.


    Naturaleza química y física del acero


    Acero en realidad es un término que nombra a una familia muy numerosa de aleaciones metálicas, teniendo como base la aleación Hierro ñ Carbono. El hierro es un metal, relativamente duro y tenaz, con diámetro atómico dA = 2,48 Å (1 ángstrom Å = 10-10 m), con temperatura de fusión de 1 535ºC y punto de ebullición 2 740ºC. Mientras el Carbono es un metaloide, con diámetro mucho más pequeño (dA = 1,54 Å ), blando y frágil en la mayoría de sus formas alotrópicas (excepto en la forma de diamante en que su estructura cristalográfica lo hace el más duro de los materiales conocidos). Es la diferencia en diámetros atómicos lo que va a permitir al elemento de átomo más pequeño difundir a través de la celda del otro elemento de mayor diámetro.


    Algunas propiedades físicas del carbono y del hierro
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    Cuando una sustancia logra disolverse en otra se tiene una solución, donde a la primera, que es minoritaria, se le llama soluto y a la segunda, que es mayoritaria, se le llama solvente. Estas sustancias pueden ser sólidas, líquidas o gaseosas. Al igual que el carbono, actúan otros elementos que devienen en intersticiales debido a su diámetro atómico menor a 2 Å, lo que les da mayor posibilidad de difusión a través de los intersticios de la estructura cristalina del hierro.


    Estos elementos son el Nitrógeno (dA = 1,42 Å), Hidrógeno (dA = 0,92 Å), Boro (dA = 1,94 Å), Oxígeno (dA = 1,20 Å), etc. Va a ser esta posibilidad de difusión intersticial la responsable de una gran cantidad de posibilidades tecnológicas y variantes de propiedades en el acero, especialmente las vinculadas al endurecimiento, gracias a la solución sólida intersticial de carbono en hierro, y a la formación de compuestos intersticiales como carburos y nitruros que aparecen como componentes usualmente muy duros en los aceros aleados.


    Por otro lado, otros elementos como el cromo, níquel, titanio, manganeso, vanadio, cobre, etc. con diámetros atómicos cercanos al del hierro, formarán soluciones sólidas sustitucionales en un intervalo que dependerá de la semejanza de estructura cristalina, de la afinidad química y de las valencias relativas. Estas soluciones sustitucionales son las más frecuentes y numerosas entre los metales, especialmente en el acero.


    Si el átomo de hidrógeno se amplificara de modo que su diámetro tuviera un kilómetro, su núcleo sería del tamaño de una pelota de béisbol y su electrón, a medio kilómetro de distancia, sería del tamaño de una pelota de fútbol. Entonces con tanto espacio vacío en el interior de los átomos, tendremos que llegar a la deducción de que toda la materia que vemos, tocamos, sentimos, es principalmente pura energía excitando nuestros sentidos.


    En un metal que está formado por la unión de electrones girando alrededor de un núcleo, como es posible que pueda tener tan buena solidez, tenacidad y dureza.


    El enlace metálico es un enlace muy peculiar que permite la movilidad de los electrones alrededor de los núcleos generando una cohesión entre ellos, gracias a fuerzas de repulsión entre núcleos y entre electrones, y a fuerzas de atracción entre núcleos positivos y electrones; y, a la vez, permite un ordenamiento muy regular de los iones (átomos que han perdido o ganado electrones, según su valencia) dando lugar a una estructura cristalina. La estructura cristalina se caracteriza por una distribución regular de los átomos (y iones) en el espacio. Hay 14 estructuras posibles de cristalización, aunque la mayor parte de los metales cristalizan en tres tipos de estructuras, dos de ellas cúbicas y una hexagonal.


    El enlace metálico es el responsable de la dureza, la resistencia mecánica y la plasticidad que caracterizan a los metales. Es su gran movilidad de los electrones lo que explica también el brillo metálico y las conductividades térmica y eléctrica.


    Formas alotrópicas son las diversas formas en que un metal alotrópico puede presentarse, según su estructura cristalográfica. Cuando un metal monocomponente o monofásico, sin haber variado su composición química, sufre un cambio reversible de estructura cristalina, se dice que es alotrópico.


    Se llama fase a un componente que constituye una entidad diferenciada de las otras fases, en base a su composición química, a su naturaleza física, a su estructura cristalográfica, a sus propiedades fisicoquímicas, etc.


    El hierro es un metal alotrópico pues pasa de una estructura b.c.c., conocida como hierro alfa, que existe desde temperatura ambiente hasta los 910 ºC, a una estructura f.c.c. del hierro gamma, que existe entre los 912 y 1 500ºC, y luego retorna a la estructura b.c.c., esta vez, del hierro delta, que existe hasta los 1 540ºC.


    La fase alfa y la fase delta del acero cristalizan con una estructura tipo b.c.c. (body centered cubic o cúbica de cuerpo centrado). En las estructuras cúbicas los parámetros de red son iguales, o sea que la estructura corresponde a un cubo perfecto. En el caso de la estructura b.c.c., un átomo completo se coloca en el centro del cubo y ocho átomos se ubican en las esquinas. En términos totales tendremos por cada cubo o celda unitaria:


    [image: ]


    [image: ]


    La fase gamma cristaliza en el sistema f.c.c. (face centered cubic o cúbica de cara centrada), en el cual seis átomos se ubican en las caras de la celda o cubo y ocho átomos en las esquinas. La celda unitaria tendrá entonces:


    Es fácil deducir que la estructura f.c.c. es más densa que la b.c.c. Si consideramos a los átomos como esferas ubicadas en estas estructuras podremos encontrar el llamado factor de empaquetamiento que expresa, en fracción unitaria, el espacio ocupado por los átomos en la celda unitaria. Para la celda f.c.c. este factor es 0,74 mientras que para b.c.c. es 0,68 . Visto de otra manera, en la celda f.c.c. los intersticios (espacios entre los átomos) ocupan el 26 % del volumen, mientras en la celda b.c.c. ocupan el 32 %.


    Son estas fases del hierro las cuales asimilarán los átomos de carbono principalmente, pero también átomos de otros elementos en menor cantidad, para dar lugar a la formidable familia de aleaciones conocida como acero. De tal forma que estas fases también estarán presentes en los aceros aunque, lógicamente, presentarán cambios de composición que incluyen a los nuevos elementos presentes.


    Las propiedades mecánicas en los aceros son influenciadas fuertemente por el contenido de carbono, ya que determinan cantidades diferentes de uno de los componentes más duros en el acero, como es la cementita, o de su mezcla eutectoide, la perlita. Aún en estado de temple (endurecido por enfriamiento rápido), el contenido de carbono del acero sigue siendo importante pues una martensita de mayor contenido de carbono será también más dura.


    Naturaleza microestructural del acero


    Veamos un poco más adentro en la estructura del acero. Un producto de acero, como una barra o una plancha, es un sólido que está formado por granos. Al microscopio son granos los que se observan como microcomponentes del acero. Estos granos pueden ser de alguna de las fases, o mezcla de fases, que están presentes en todo acero normal: ferrita, perlita, cementita; por lo que pueden tener diferente aspecto.


    De esta forma un acero al carbono, de un contenido de carbono de 0.20 %, estará formado por una proporción de 75% de fase ferrita (cuyo contenido de carbono, a temperatura ambiente, no pasa de 0.008 %) y aproximadamente 25 % de perlita (cuyo contenido de carbono es fijo y corresponde a 0.8 %); mientras un acero de mayor contenido de carbono (por ejemplo, 0.40 %) tendrá mayor proporción de perlita (aproximadamente 50 % para nuestro ejemplo).


    Los granos, a su vez, están formados por agregados de cristales. Son estos cristales los que van a determinar en gran medida las propiedades del acero. Como ya ha sido dicho, cada fase tiene diferente estructura cristalina o cristalográfica, y, por tanto, cada fase posee diferentes propiedades. El acero poseerá, en general y proporcionalmente, las propiedades promedio del conjunto. En algunos casos, especialmente en aceros aleados, aparecerán otras fases, como carburos, nitruros, etc. que otorgarán, favorable o desfavorablemente, propiedades diferenciadas a ese tipo de acero.


    Adicionalmente a estas fases propias del acero, existirán otras fases que surgen como producto del proceso de fabricación de acero. Estas son las llamadas inclusiones, que son compuestos químicos, y que corresponden a Óxidos, silicatos, aluminatos, etc., que ensucian el acero y cuya presencia por lo general se trata de evitar o minimizar durante su fabricación. Por otra parte, existen también inclusiones de sulfuro de manganeso y sulfuro de fierro que mejoran las características de maquinabilidad del acero.


    Diagramas de fase
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    Diagrama de Equilibrio metaestable hierro – carburo de hierro


    Ya hemos dicho que los aceros están compuestos por ciertas fases, las cuales a su vez tienen ciertas características diferenciadas. La diferente proporción de estas fases determinará en mucho las propiedades del acero. También se ha dicho que el contenido de carbono y de otros elementos influyen sobre las propiedades del acero, esto quiere decir que estos elementos se meterán dentro de estas fases cambiando a su vez sus propiedades. La forma más simple de visualizar este hecho es a través de un diagrama de fases en equilibrio hierro-carbono.


    El diagrama hierro-carbono solo tiene una zona de interés tecnológico que es la porción hierro-carburo de hierro. El carburo de hierro conocido como cementita es un compuesto Fe3C con 6.67 % de carbono. Este es un diagrama metaestable, pues para fines prácticos se puede considerar que la cementita es una fase cuasiestable y técnicamente representa condiciones de equilibrio útiles para entender las transformaciones que veremos en los aceros.


    Considerando el contenido de carbono, es práctica común dividir este diagrama en dos partes: la de las fundiciones (entre aproximadamente 2 y 6.67 % de carbono) y la de los aceros (entre 0 y 2 % de carbono). Vemos, además varias zonas definidas dentro del diagrama. Tenemos varias soluciones sólidas. La solución sólida gamma (derivada de la fase gamma del hierro) se llama austenita y posee una estructura f.c.c. A alta temperatura se tiene la región de la solución sólida delta (derivada de la fase delta del hierro) con estructura


    f.c.c. Mientras que a menor temperatura se tiene la región de la ferrita (derivada de la fase alfa del hierro) también con estructura f.c.c.
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    La transformación más importante en este diagrama, desde el punto de vista de su utilización técnica, lo constituye la transformación austenítica:


    Esta transformación se verifica a 723ºC, que es conocida como la temperatura eutectoide, y su control constituye un poderoso medio de determinar las propiedades mecánicas del acero adecuándolas a nuestro uso. El control y aprovechamiento de esta transformación constituye una buena parte del campo de aplicación de los tratamientos térmicos.


    La velocidad de enfriamiento determinará la microestructura final presente en el acero, decidirá si la fase presente es de naturaleza metaestable o estable o si es una fase fuera del equilibrio; y por tanto determinará las propiedades mecánicas, físicas, químicas, etc. asociadas a las fases presentes.


    Si esta transformación se realiza enfriando lentamente se producirá la mezcla eutectoide conocida como perlita, formada por finas capas alternadas de cementita y ferrita. Cuanto más lentamente se realice esta transformación, más gruesas serán estas capas y mayor será el tamaño de grano del acero (esto sucede en el tratamiento térmico conocido como recocido). Si el enfriamiento es menos lento se tendrá una perlita con capas o lámínas más finas, como sucede en el normalizado ya que el acero recocido es más blando que el acero normalizado.


    Si mediante un enfriamiento acelerado, desde la zona austenítica, logramos evitar la transformación eutectoide tendremos una fase fuera del equilibrio llamado martensita. Este nuevo componente microestructural posee alta dureza aunque con una cierta fragilidad. La martensita es una solución sólida sobresaturada de carbono atrapado en hierro alfa lo que lleva a una estructura b.c.t. (body centered tethragonal o tetragonal de cuerpo centrado) derivada de la estructura b.c.c. El eje z de la celda cúbica es mayor debido a la inclusión de átomos de carbono. Esta fuerte alteración de la red es la responsable de la alta dureza de la martensita y también de su aspecto microestructural acicular. En la Figura. 7, los temples o enfriamientos en aceite y salmuera darán como resultado una estructura martensítica.


    Efecto de la temperatura y deformación


    La laminación en caliente constituye un claro ejemplo de como interactúan la temperatura y la deformación plástica. Mientras la deformación genera en el material un aumento considerable de la densidad de dislocaciones, lo cual a su vez aumenta la acritud (la dificultad para ser deformado adicionalmente), la mayor temperatura provee energía para que el proceso de recristalización lleve a una regeneración de los granos, disminuyendo su densidad de dislocaciones y eliminando la acritud.
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    Curvas de enfriamiento en diferentes medios para diferentes tratamientos térmicos.

    La zona delimitada por las líneas azules representa la zona perlítica.
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    Esquema de una dislocación de línea o de borde, mostrando

    la discontinuidad cristalográfica que representa.


    Una dislocación es una alteración de la continuidad cristalina en un metal que se traduce en un endurecimiento. La dislocación de borde consta de medio plano de átomos extra en un cristal. La dislocación de tornillo se representa como una superficie espiral formada por los planos atómicos alrededor de la línea de dislocación de tornillo. La creación, multiplicación e interacción entre las dislocaciones son muy útiles para explicar muchas propiedades de los metales.


    Pero ¿qué sucede con los granos en este proceso? Cuando el metal es deformado en frío sus granos se estiran y deforman como una plastilina bajo la acción de una presión. Cuanto mayor sea la deformación sobre el metal, mayor será el estiramiento de los granos siguiendo la dirección del flujo plástico del metal así deformado.


    Llegará un momento en que ninguna deformación adicional podrá ser aplicada al metal pues se romperá. Este es el punto de acritud máxima. Si entra en acción la temperatura hará regenerarse a los granos produciéndose primero una nucleación en el borde del grano deformado. Este es un proceso cinético gobernado por la superficie específica de bordes de grano; por ejemplo, a mayor deformación habrá mayor superficie de límites de grano por centímetro cúbico y, por tanto, más puntos de nucleación. Esto favorecerá la presencia de un tamaño de grano fino


    Si la acción de la temperatura sobre el metal se alarga, se inicia la etapa del crecimiento de grano, que es un proceso termocinético que depende de la temperatura y del tiempo. A mayor temperatura y/o tiempo se tendrá un mayor crecimiento de grano.


    Pero, ¿cómo afecta el tamaño de grano a las propiedades de los metales?


    Un tamaño de grano más fino proporciona mejores propiedades mecánicas (mayor resistencia a la tracción, mayor tenacidad y resistencia al choque). Al cambiar la dirección de avance de la grieta de rotura del metal, al pasar de un grano a otro, el grano fino dificulta la rotura pues se requiere mayor energía para generar y propagar la fractura en este metal. Esto se traduce en una mejor tenacidad y resistencia al choque.
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    Efecto de la deformación en frío sobre las propiedades mecánicas de un acero.


    Un tamaño de grano grande es más blando y por lo general está más libre de dislocaciones lo que le permite soportar mayores deformaciones plásticas, pero su resistencia a la propagación de grietas por impacto se reduce. Un mayor grado de reducción en caliente seguido de un enfriamiento al aire otorga un tamaño de grano más fino, como puede verse en la Figura, comparando la microestructura de un ángulo delgado y de una barra redonda más gruesa.


    El tamaño de grano se expresa, según Norma ASTM, mediante el número G obtenido de la expresión:
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    Se considera grano grueso cuando G < 5 (diámetro de grano 62 micras) y grano fino cuando G > 7 (diámetro de grano 32 micras).


    Cuando se desea tener un metal con alta resistencia se trata de producir el grano más fino posible, ya sea mediante un control del grado de reducción en caliente, de la velocidad de enfriamiento, o mediante la adición de ciertos elementos microaleantes afinadores de grano como, por ejemplo, el V, Nb, Ti, Al, etc. De este tipo son los llamados aceros HSLA o aceros microaleados de alta resistencia.

  


  
    BREVE HISTORIA DE LA

    FABRICACION DEL ACERO


    El arrabio es el producto obtenido por la reducción y la fusión del mineral de hierro en el alto horno con la ayuda del coque. Su contenido de carbono varía entre 3% y 4%, lo que lo hace duro y quebradizo.


    Hasta mediados del siglo XIX se disminuía el contenido de carbono del arrabio, mediante el primitivo proceso del horno de pudelado, o del horno de crisol y así producir el acero.


    Con la revolución industrial del siglo XIX, se fueron mejorando los métodos para reducir el carbono del arrabio, con mayor rapidez y en mayor volumen; los métodos que tuvieron mayor éxito se describen como:
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    Un notable invento en Inglaterra en el año 1850 viene a revolucionar un viejo procedimiento: la fabricación de acero por un sistema más practico, más económico y de alta producción.


    Henry Bessemer, ingeniero inglés, logra por insuflación de aire frío a la masa de hierro en estado líquido, producir acero, el metal más codiciado por sus múltiples usos.


    El Convertidor es el nombre que le dio a este invento extraordinario, ya que el arrabio se convertía en acero.


    En 1860 sucede la primera aplicación comercial en Estados Unidos del Convertidor Bessemer. A partir de entonces se revoluciona rápidamente toda la industria y la producción que era de 42 mil toneladas en 1871, pasa a 10 millones en 1910.


    Inicialmente los convertidores de acero eran insuflados con aire (Hornos tipo Bessemer Thomas y Siemens Martin ), hasta que en 1948 en la ciudad de Linz, Austria, se empieza a utilizar el horno “L.D.”, con inyección de oxígeno, que es el más utilizado hasta nuestros días.


    Por otro lado, desde el año 1878 se hacen esfuerzos por desarrollar un horno eléctrico para producir acero, venciendo los problemas de energía eléctrica suficiente y la fabricación de electrodos que pudieran soportar la carga requerida para fundir el metal. Como resultado, en 1890, Heroult pone en operación el primer horno eléctrico.


    Quedaron así establecidas las dos vías clásicas para producir acero:
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    Los primeros procesos de aceración desarrollados y los primeros hornos eléctricos se enumeran a continuación y la mayoría de ellos han operado durante todo el siglo XX.


    Procesos de aceración


    •Horno de pudelado - Utilizado en el Siglo XVII


    •Horno de crisol - Para convertir el arrabio en acero


    •Horno Bessemer - Inglaterra 1850


    •Horno Thomas - Inglaterra 1878


    •Horno Martín - Francia 1870


    •Horno Siemens - Alemania 1870


    •Horno L. D. (*) - Austria 1948 (Linz & Donawitz)


    (*) Este horno se ha impuesto sobre los otros y utiliza oxígeno en vez de aire para insuflar el arrabio y producir acero.


    Horno eléctrico para fundir chatarra y producir acero


    •Horno Wilhelm Von Siemens - Alemania 1890


    •Horno Heroult - Francia 1890


    •Horno Stassano - Italia 1895


    Dado el auge que han tomado los hornos eléctricos en la producción de acero, se hace a continuación una breve descripción del horno eléctrico, del proceso de fabricación de acero mediante esta vía y de las partes principales que conforman un horno eléctrico.


    Vía horno eléctrico
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    Vía Alto Horno – Convertidor
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    Básicamente un horno eléctrico está constituido por un recipiente circular cubierto de ladrillos refractarios, con una tapa móvil denominada bóveda y que tiene un sistema bascular que permite el vaciado del acero líquido y de la escoria.


    El horno se carga por la parte superior con chatarra o hierro esponja.


    La fusión de la chatarra se logra mediante el arco eléctrico producido por los tres electrodos de grafito colocados en triángulo en el centro del horno. El tiempo de la fusión depende de la potencia del transformador que alimenta a los electrodos; la tendencia es hacer cada vez más alta esta potencia. Como el consumo de energía eléctrica para fundir la chatarra es alto, el costo de esta energía tiene gran importancia en el costo del acero.


    Aunque inventados y perfeccionados por Siemens, Stassano y Heroult, a principios del Siglo XX, los hornos eléctricos fueron considerados como un procedimiento caro y con perspectivas de desarrollo sólo para aceros especiales. La gran capacidad de generación eléctrica desarrollada a nivel mundial posteriormente, logró revertir esta situación y originó el fenómeno de las miniplantas o miniacerías que operan con chatarra o hierro esponja con gran eficiencia. El primero que tuvo la visión de la miniacería fue el alemán Willy Korf entre los años 1966 y 1970, y empieza a difundirse el concepto de hornos de alta potencia, y ultra potencia dotados de transformadores de mayor tamaño; así como hornos con corrientecontinua.


    Simultáneamente se hicieron grandes avances en la calidad de los electrodos y del material refractario para el horno y la bóveda o tapa del horno. Luego surge la idea de dividir el proceso de aceración en sus dos etapas, la fusión del metal (derretirlo) y el afino del acero. Nace así el horno olla, que utilizando un transformador de mucha menor potencia realiza esta operación, denominada metalurgia secundaria. Usualmente la colada del acero en el horno eléctrico se efectúa basculando el horno para que el acero salga por la piquera y sea depositado en una olla o recipiente cubierto de ladrillos refractarios. En la colada del acero se tiene cuidado en no arrastrar la escoria que flota encima.


    Una de las mejoras desarrolladas a los hornos eléctricos es el efectuar la colada por el fondo, con lo cual no se requiere el sistema basculante, pero sí de un sistema de cierre mecánico, que mayormente es con una válvula deslizante


    Sistemas de fabricación del acero


    Todos los países desarrollados y gran parte de los semi-desarrollados poseen plantas siderúrgicas.


    La denominación que tienen las plantas siderúrgicas es por el tipo de producto terminado que fabrican y en este caso se denominan de productos “no planos” o de “productos planos”.


    Las plantas de productos planos tienen un costo de instalación más alto que las de no planos y por esta razón en los países en desarrollo las plantas de productos “planos” eran de propiedad estatal, no así las plantas de “no planos” que eran de propiedad privada. Desde la década del 80, la tendencia general ha cambiado y tanto las plantas de planos, como no planos, están pasando a manos privadas.


    En general, hay dos aspectos importantes a tener en cuenta en una planta siderúrgica, uno de ellos es la disponibilidad de la materia prima (mineral de hierro o chatarra) y el otro es la disponibilidad de energía.


    En el caso de las plantas siderúrgicas vía Alto Horno & Convertidor, la materia prima es el mineral de hierro y la energía es la disponibilidad de coque o de carbón coquizable .


    En las plantas siderúrgicas, vía Horno Eléctrico, la materia prima es la chatarra de acero o el hierro esponja y la energía necesaria dependerá de la disponibilidad de energía eléctrica en el país. En el caso de disponer de gas natural abundante, Éste permitiría el uso de hierro esponja mediante la reducción directa del mineral de hierro.
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    Flujo esquemático de la fabricación del acero


    La solidificación del acero líquido se efectuaba hasta hace algunos años, en el patio de colada, convirtiéndose en lingotes el acero líquido que se vaciaba en moldes denominados lingoteras. El lingote mediante nuevo calentamiento en hornos especiales era laminado para convertirlo en planchón o tocho y luego repetir la operación para convertirlo en plancha o bobina, o en no planos, para lo cual era calentado el tocho y mediante la laminación se convertía en palanquilla y luego repetir la operación para obtener, de la palanquilla, la barra lisa, corrugada, alambrón o cualquier tipo de perfil.


    La colada continua revolucionó completamente el procedimiento y originó un incremento notable de la productividad con la consiguiente reducción de costos, como resultado de vaciar directamente el acero líquido y salir convertido en una palanquilla o en un planchón.


    En la actualidad, las modernas plantas de productos planos, producen directamente las bobinas de acero mediante colada continua, suprimiéndose así los costosos procedimientos de calentamiento en las diferentes etapas.


    En forma similar las plantas de productos no planos pasan directamente del acero líquido a la palanquilla y al producto terminado.


    Colada continua


    Uno de los mayores adelantos en la fabricación del acero ha sido la utilización de la colada continua, la cual ha permitido reducir las mermas o desperdicios y reducir el consumo de energía.


    En los procedimientos clásicos de fabricación de acero, vía Alto Horno o vía Horno Eléctrico, el acero líquido obtenido a una temperatura del orden de 1650 ºC, es vaciado a lingoteras o moldes, donde luego de volver a ser calentado es sometido a un proceso de laminación para convertirlo a palanquillas o planchones semiterminados y posteriormente vuelto a calentar, se procede a laminarlo para convertirlo en cintas, barras, perfiles, planchas, etc.


    En cada uno de los procesos indicados se producen mermas y adicionalmente un mayor consumo de energía y de mano de obra.


    La necesidad de idear un sistema que evitara el engorroso proceso descrito antes, era reconocida por los siderurgístas y es así como al comienzo del siglo XIX, el inglés Henry Bessemer patenta un sistema de colada continua que si bien no tuvo el Éxito esperado, confirma la inquietud existente, que animó a continuar experimentando durante todo dicho siglo.


    En el siglo XX los progresos en los sistemas de colada continua son ya notables: primeramente en la colada de palanquillas y posteriormente en la colada de planchones.


    En la actualidad, no se concibe una planta de productos no planos sin la colada continua de palanquillas y en lo que respecta a las plantas de productos planos, el 95% de ellas tienen en la actualidad colada continua de planchones y con las modernas tecnologías el espesor de los planchones se ha ido reduciendo.


    [image: ]Desarrollo de la tecnología del horno eléctrico de arco


    Laminación del acero


    Es difícil ubicar en el tiempo el inicio de la técnica de laminación. Se atribuye al molido de cereales y a la molienda de la caña de azúcar el inicio de los sistemas de laminación. Los informes que hay al respecto datan del siglo XV y se cita a un italiano procedente de Sicilia, Pietro Speciale, quien en 1449 diseña en madera tres cilindros movidos manualmente y utilizados para moler azúcar.


    Simultáneamente en Alemania, Rudolph De Nuremberg, diseña un laminador para joyería.


    El dibujo más significativo de un laminador se conserva hasta el presente y pertenece a Leonardo Da Vinci, fue hecho en el año 1495.


    En el siglo XVI el francés Brulier, en 1553, diseña un laminador para planchas de oro y plata; y un alemán, Hans Lobsinger, en la misma Época diseña el primer laminador en caliente de la historia, logrando transformar el hierro en flejes o cintas.


    En el museo de Cluny en Francia, se conserva hasta hoy un laminador-estirador, fabricado en Alemania, en 1565.


    En el mismo siglo XVI Berius Bulmer de Inglaterra, fabrica un laminador en el año 1588.


    El siglo XVII presenta un progreso acentuado en los procesos de laminación, existiendo documentos suficientes que así lo demuestran. Una de las ilustraciones más detalladas de una máquina de laminación se debe a Vittorio Zonca. Ya en 1615, se hacían laminadores más grandes, como el diseñado por Caus en Francia.


    Merecen también señalar en este siglo, los diseños de Giovanni Branca, en Italia en 1629 y Richard Foley, en Suecia, Thomas Hale en 1670, en Inglaterra y en 1678 otro inglés, Thomas Harvey.


    En este siglo XVII hay evidencia de la utilización de cilindros fundidos en la Laminación.
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    Laminadores diseñados por Leonardo Da Vinci -1495-


    El siglo XVIII marca el asentamiento definitivo de los sistemas de laminación. El papel principal lo tuvo el inglés Henry Cort, que es conocido hasta hoy como El padre de la laminación. También sobresalen en este siglo el sueco Christofer Pohiem y el inglés John Payne, así como los franceses Fayolle y Remond.


    En 1783, Henry Cort patenta un sistema de laminación en caliente el cual fue el resultado de un trabajo realizado en su taller de herrería en Fontiev, Inglaterra, cuando en 1780 la marina inglesa le envió un lote de chatarra de acero para ser fundido y transformado en perfiles laminados, utilizados en la fabricación de buques de guerra. En la siguiente página se puede apreciar a un grupo de marinos ingleses inspeccionando los perfiles.


    En la Época moderna hay que mencionar a Tadeusz Seandzimir, ingeniero polaco que en las décadas de 1930 a 1950 desarrolla notablemente los sistemas de laminación hasta espesores delgados.


    Adicionalmente a los procesos de laminación en caliente y en frío, las plantas de productos planos cuentan con líneas de revestimiento. Las que usualmente se utilizan, son las de zincado o galvanizado que consiste en cubrir la plancha con una delgada capa de zinc, mediante un proceso de inmersión en caliente. El otro tipo de recubrimiento es el estañado (para obtener la hojalata) producto que se utiliza en la industria de envases. Las plantas de hojalata utilizan el procedimiento de estañado electrolitito. Otro tipo de recubrimiento es el cromado, pero su mercado es menor.


    En la distribución de una planta de laminación de planos y una de productos largos o de “no planos”, existe una gran diferencia, por lo que obligadamente hay que referirlas en forma separada.


    Sin tener en cuenta la procedencia del acero, que puede ser vía Alto Horno o vía Horno Eléctrico, una planta de no planos tiene básicamente lo siguiente:


    •El acero sale de la colada continua en forma de palanquilla, la palanquilla es una barra cuadrada de acero que tiene de lado 100 mm, 120 mm o 150 mm y una longitud que depende del proceso de laminación. Usualmente salen 4 líneas de palanquilla en forma simultánea.


    •La palanquilla puede seguir uno de los dos caminos siguientes:
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    •En el caso de ir directamente al tren de laminación deberá estar a la temperatura adecuada.


    •Si ha estado en la zona de enfriamiento, deberá calentarse en el horno de palanquillas hasta la temperatura adecuada de laminación (1 200 - 1 250°C).


    •El tren de laminación está constituido por una serie de cajas de laminación en las cuales hay rodillos que progresivamente van transformando la palanquilla en el producto final, para lo cual los rodillos son previamente tallados en función al producto final que se ha programado producir.


    Los laminadores modernos se clasifican en dos grupos principales: los que producen formas planas, por ejemplo: planchas, láminas, bandas y otros, en los que los cilindros son lisos y paralelos entre sí; y los diseñados para producir secciones formadas, como por ejemplo: cuadrados, redondos, rieles y perfiles, en los que se usan cilindros tallados.


    El castillo metálico que contiene a los cilindros laminadores se denomina caja y generalmente es de acero fundido. En las cajas existen dos acanaladuras verticales en las cuales van colocadas la chumacera que tienen cojinetes sobre los cuales van asentados los cuellos de los cilindros. Existen además soportes especiales para asegurar la posición de los cilindros y también tornillos de ajuste para los cilindros superior e inferior.


    Laminación no planos y planos
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    En los trenes para productos no planos se colocan guías delante de los cilindros y guardas detrás de Éstos que tienen por finalidad guiar a la barra en proceso al ingresar a un canal de laminación o al salir de Él respectivamente. Tales guías y guardas van aseguradas a una barra transversal llamada Somier.


    El movimiento de rotación de los cilindros es generado por un motor que lo transmite a través de una caja de piñones o reductor que está conectado mediante acoplamientos a un extremo de los cilindros laminadores. Los cilindros poseen las siguientes partes: cuerpo o tabla, cuellos, y cabezales motor.


    La laminación es la deformación plástica de los metales o aleaciones, realizada por deformación mecánica entre cilindros, obteniéndose como resultado una forma deseada y propiedades definidas en el material laminado; consiste en modificar la sección de una barra de metal al pasar entre dos cilindros, obteniéndose un espesor menor. Es el método más barato y más eficiente para reducir el área transversal de una pieza de material, de tal manera que el espesor final sea uniforme a lo largo de todo el producto.


    En el caso de laminación de productos planos, los cilindros tienen generatriz rectilínea, y para la laminación de productos no planos o perfilados, los cilindros tendrán canales entallados de forma más o menos complicada en muchos casos.


    Los productos son arrastrados por los cilindros por efecto de fuerzas de rozamiento que se originan en la superficie de contacto de los cilindros y el metal laminado.


    En ausencia de fuerzas de rozamiento sería imposible laminar.


    Según el orden de ubicación de las cajas, los laminadores se dividen en: lineales, escalonados, continuos, semi-continuos, etc.


    Los laminadores con ubicación lineal tienen el inconveniente de que todas las cajas funcionan con velocidades iguales. Este inconveniente no existe en los laminadores escalonados ya que las cajas forman varias líneas, que funcionan con diferentes velocidades, lo que permite tener mayor velocidad en la caja acabadora, y por consiguiente, elevar el rendimiento del laminador. En los laminadores continuos, el metal que se lamina pasa sucesivamente a través de todas las cajas, ubicadas una detrás de la otra; se puede tener un motor para cada caja o uno solo con accionamiento, en derivación, para las cajas. La velocidad del laminador en cada caja siguiente es mayor que en la anterior. El funcionamiento del laminador requiere una relación determinada de velocidad para evitar que se formen lazos del metal que se lamina o se tense la barra entre las cajas. Los laminadores semicontinuos son combinaciones de continuo y de lineales, o de escalonados.


    Durante la laminación, mientras el metal permanece caliente, la resistencia a la comprensión es pequeña aun cuando se lamine a baja velocidad; pero ocurre que por radiación y conducción al contacto con los cilindros entre pase y pase, el metal tiende a bajar su temperatura originando un incremento en la resistencia a la compresión, que va acompañado con una tensión excesiva en los cilindros, lo cual se evita reduciéndose las proyecciones de las áreas de contacto.


    De igual modo si el metal tiene una gran longitud, va a permanecer mayor tiempo en contacto con el aire, lo cual va a dar lugar a un enfriamiento mayor que lo normal y va a ocurrir lo descrito en el párrafo anterior.


    Un balance de calor puede ser establecido considerándose:


    [image: ]


    Si la separación de los cilindros es pequeña, lo cual daría una reducción excesivamente alta, la barra no podrá entrar debido a que los cilindros no la pueden agarrar.


    A mayor reducción, se tendrá una mayor proyección por área de contacto o sea una mayor tensión en los cilindros. Una resistencia baja de los cilindros limita la reducción.


    A mayor reducción, mayor será la potencia requerida; por lo tanto la potencia del motor limitará la magnitud de la reducción.


    Cuanto mayor son las reducciones, mayor es el desgaste de los cilindros.


    El laminado en caliente casi siempre empieza por el rompimiento de la estructura inicial o dendrítica de los lingotes o de los tochos, palanquillas y planchones de colada continua, ya que a temperaturas elevadas la maleabilidad es generalmente alta, permitiendo la deformación de los metales con relativa facilidad. El proceso de laminado en caliente se lleva a cabo a una temperatura superior a la de recristalización del material que se lamina, de manera que conforme tiene lugar la deformación de este material metálico en la abertura de los cilindros, la recristalización se inicia casi de inmediato. El crecimiento de los granos del metal laminado seguirá a la recristalización y nuevamente se tendrá la deformación en el siguiente juego de cilindros y también será seguida de recristalización. Este proceso se repite sucesivamente para los distintos pares de cilindros. Siempre que la temperatura final no sea demasiado elevada, el tamaño final del grano será satisfactorio.


    Antes de efectuar la laminación es necesario calentar el metal hasta una temperatura dada durante un tiempo determinado, ya que de esto depende la obtención de una estructura homogénea, un calentamiento uniforme en todo el volumen del metal y una oxidación mínima del metal.


    La forma, el tamaño y la calidad del acero influyen en el tiempo de calentamiento; mientras sea de forma más complicada y/o de mayores proporciones es mayor el tiempo de permanencia en el horno.


    Una temperatura alta de calentamiento del acero puede originar un crecimiento excesivo de los granos y un defecto llamado quemado del acero que origina grietas que no son eliminables.


    Una temperatura baja de calentamiento origina la disminución de la plasticidad del acero, eleva la resistencia a la deformación y puede originar grietas durante la laminación.


    Circuito de producción planta de no planos


    Por lo tanto la temperatura Óptima de trabajo no es un solo valor, sino que varía en cierto rango de temperatura entre un límite superior y un límite inferior.


    Considerando el diagrama Fe ñ C, (Fierro ñ Carbono) cuando el acero durante el calentamiento pasa a través de los puntos críticos AC1 y AC3 va a estar acompañado de un cambio volumétrico y de una absorción de calor, si no hay una buena práctica de calentamiento, puede conducirse a un agrietamiento del acero; por lo tanto durante el paso a través de los puntos críticos hay que calentar el acero con cuidado y lentamente. Una vez pasados estos puntos, se hace necesario de un calentamiento a la velocidad máxima hasta la temperatura deseada con el fin de evitar pérdida del acero por oxidación y descarburación.


    La oxidación y descarburación son procesos de difusión, se determinan mediante el control de la atmósfera del horno.


    Por oxidación, la pérdida puede ser del orden de 1% a 4% del peso. A altas temperaturas se forman generalmente FeO y Fe2O3, mientras que el Fe3O4 se forma a temperatura más moderada ( < 500°C)


    Durante la descarburación, las capas exteriores del acero pierden carbono y por lo tanto la calidad del material baja. La descarburación se difunde a mayor profundidad que la oxidación, por una mayor afinidad química del carbono con el oxígeno que con el hierro.


    Variables que influyen en las propiedades mecánicas de los aceros


    La composición química, la limpieza del acero, la estructura interna, las temperaturas de laminación y de fin de laminación, el grado de reducción y la velocidad de enfriamiento, son las principales variables que influyen en las propiedades mecánicas del acero.


    En el caso específico de barras corrugadas se tiene como variables fundamentales, las siguientes:


    Carbono.- es el de mayor importancia para incrementar o disminuir la resistencia y el porcentaje de alargamiento. Un mayor contenido vuelve duro y tenaz a la vez que hace quebradizo el acero, además, influye en un mayor carbono equivalente que es el Índice de una menor aptitud para la soldabilidad.


    Manganeso.- contribuyen de igual modo que el carbono en la resistencia.


    Micro-aleación.- se tiene el caso de Ferro Vanadio, que permite aumentar las propiedades físicas en un acero común al carbono, al retardar el crecimiento del grano del producto laminado en caliente.


    Temperatura de laminado.- mediante la temperatura de igualización se controla indirectamente la temperatura de laminado en cada pase y al final de la laminación.


    Si la temperatura de entrada del material a laminar en el tren es baja se va a obtener una baja temperatura de acabado. A mayor temperatura de acabado se va a obtener menores propiedades mecánicas.


    Porcentaje de reducción.- a mayor porcentaje de reducción se va a obtener menores tamaños de grano, lo cual da lugar a mayores propiedades mecánicas.


    Este porcentaje está ligado al número de pases a efectuar y al diámetro del producto a obtener.


    Entre otras variables se puede considerar el contenido de silicio, azufre, fósforo, cromo, níquel, cobre; el ciclo de calentamiento, el sistema de enfriamiento, el peso métrico, etc.


    Todas estas variables son las que se han tenido en cuenta para ir mejorando hasta lograr la optimización en la calidad.


    Control de proceso.- para controlar el proceso se hace el seguimiento del metal desde su etapa de cálculo a los hornos hasta el producto obtenido de la laminación.


    En la etapa de cargado se controla:
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    En la etapa de calentamiento se controla:
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    En el proceso de laminación
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    Metalurgia del acero


    La clasificación de las aleaciones hierro-carbono se hace en tres grupos:


    Hierro Dulce.- Es la aleación hierro-carbono que contiene un máximo de 0.06% de carbono, que no puede adquirir temple y de estructura fundamentalmente ferrítica.


    Acero.- Es la aleación hierro-carbono que contiene más de 0.06% y hasta 1.90% de carbono, en la que todo el carbono es soluble en el hierro gamma a las temperaturas críticas.


    Se define también como la aleación maleable de hierro y carbono, que ha estado fundido en su proceso de manufactura, en el cual el carbono está combinado como carburo de hierro (Fe3C), conteniendo generalmente pequeñas cantidades de silicio, manganeso y azufre.


    Es un producto que puede adquirir propiedades muy diferentes mediante tratamientos térmicos, mecánicos, físico-químicos, y otros.


    Se le clasifica a su vez en: Aceros al carbono, y Aceros aleados


    Los primeros se suelen subdividir en varios grupos como los siguientes:


    •Aceros suaves o de bajo carbono, conteniendo hasta 0.40% C.


    •Aceros semiduros, conteniendo hasta 0.60% C.


    •Aceros duros, conteniendo hasta 1.10% C.


    •Aceros extraduros, con más de 1.10% C.


    Los aleados se denominan de acuerdo con los metales más importantes que contienen, o según el uso a que se destinan o sus propiedades más notables, así por ejemplo:


    •Aceros al cromo, al níquel, al tungsteno, al molibdeno, etc.


    •Aceros de alta velocidad, inoxidables, de corte fácil o en frío, especiales, etc.


    Hierro Colado.- Es un producto indeformable plásticamente que contiene de 2.0 a 4.5% de carbono, en el cual la proporción de carbono presente excede a la cantidad que puede ser retenida en la austenita a la temperatura crítica.


    Es el hierro producido por la refusión de arrabio, chatarra o ambos, con o sin aleaciones, y que se vacía en moldes de arena o permanentes.


    Hierro Colado Gris (Fundición Gris).- Es la aleación de hierro y carbono con otros elementos, generalmente con un contenido de carbono mayor de 2%, en el cual la mayoría del mismo se presenta en forma de grafito laminar (hojuelas de grafito).


    Es este elemento el que da el color gris en una fractura reciente.


    Hierro Colado Blanco (Fundición Blanca o Hierro Cementítico).- Es el hierro colado en el cual el carbono excedente del eutectoide se separa en forma de carburo de hierro (cementita) al solidificarse el producto.


    Hierro Colado Moteado (o Atruchado).- Es una fundición de estructura intermedia entre la fundición blanca y la fundición gris que presenta fractura moteada.


    Hierro Colado Aleado.- Es un hierro colado al cual se agregan elementos especiales para modificar sus propiedades con un fin determinado. Este hierro colado se denomina según los elementos de aleación o según la estructura resultante.


    Hierro Colado en Enfriador (Coquilla o Templadera).- Es una fundición de hierro gris en la que por un enfriamiento rápido intencional se obtiene una porción de hierro blanco, compuesta por cementita masiva libre, perlita o uno de los productos de transformación de la austenita por enfriamiento rápido.


    Hierro Colado Maleable.- Es el producto que se obtiene partiendo de un hierro colado blanco, en el cual se ha transformado el carbono combinado a grafito en forma de nódulos o carbono de recocido, por medio de un tratamiento térmico adecuado que aumenta su tenacidad y maleabilidad, resultando reformable en forma limitada y trabajable mecánicamente con facilidad.


    Hierro Colado Nodular (Hierro Dúctil).- Es el hierro colado en el que el grafito se encuentra uniforme disperso, en forma nodular o esferoidal, obtenido por inoculación en el metal líquido de substancias tales como magnesio y cerio que producen dicho efecto. Generalmente se le trata térmicamente con un recocido.


    Otras aleaciones no ferrosas


    Aleaciones Ligeras.- Son principalmente las que tienen como base el aluminio y el magnesio, por ejemplo, del primero: el duraluminio y el silumin, del segundo: el magnalio, el metal electrón, etc.


    Aleaciones de Cobre.- Bronces son las aleaciones a base de cobre y estaño conteniendo eventualmente otros metales. Latones son aleaciones a base de cobre y zinc, pudiendo contener además otros metales, así por ejemplo, la llamada plata alemana o alpaca que contiene níquel.


    Aleaciones de Zinc.- Son de mencionarse como importantes los zamak a base de zinc, cobre y magnesio.


    Aleaciones de Estaño.- Son de mencionarse la soldadura común, o 50 - 50 conteniendo iguales proporciones de plomo y estaño.


    El Metal Babitt o antifricción a base de estaño, cobre, antimonio, y a veces plomo.


    Aleaciones de Plomo.- El metal de imprenta conteniendo plomo y antimonio, el kirksite, etc....


    Aleaciones Inoxidables.- y resistentes a las altas temperaturas a base de níquel, cromo, molibdeno, cobalto, titanio, silicio, aluminio, etc.


    Como ejemplos: el metal monel a base de níquel y cobre, y hasteloy a base de molibdeno, el silcromal a base de silicio y cromo, el cromel o nicrome a base de cromo y níquel, etc.


    Aleaciones para Imanes.- permanentes como el alnico a base de aluminio, níquel, y cobalto, etc.


    Especificaciones del Acero


    Existen diversas modalidades de clasificación.


    Clasificación de los aceros por su composición química


    El AISI (American Iron and Steel Institute) y la SAE (Society of Automotive Engineers) han hecho clasificaciones de los aceros, que son actualmente las más utilizadas en México.


    El sistema de clasificación AISI es numérico y describe parcialmente su composición química.


    El primer número indica el tipo al cual pertenece el acero; así el “1” indica acero al carbono, el “2” significa acero al níquel, el “3” indica acero níquel cromo.


    En casos de aleación simple, el segundo número indica el porcentaje del elemento predominante de la aleación.


    Normalmente los dos o tres últimos números indican el porcentaje de carbono en “puntos” (por ciento). Por ejemplo, un acero “2340” indica un acero al níquel con aproximadamente 3% de níquel (3.25 a 3.75%) y 0.40% de carbono (0.35 a 0.45%).


    Las series básicas para varios tipos de acero según la clasificación AISI (incluyendo aceros al carbono simples) son:


    •10 XX grados al carbono


    •11 XX grados al carbono resulfurados


    •12 XX grados al carbono refosforados


    •13 XX con 1.75% de manganeso


    •23 XX con 3.50% de níquel


    •25 XX con 5.00% de níquel


    •31 XX con 1.25% de níquel y 0.65% de cromo


    •33 XX con 3.50% de níquel y 1.55% de cromo


    •40 XX con 0.25% de molibdeno


    •41 XX con 0.50% ó 0.95% de cromo, 0.12% de molibdeno


    •43 XX con 1.80% de níquel, 0.50% ó 0.80% de cromo y 0.25% de molibdeno


    •46 XX con 1.55% ó 1.80% de níquel, y 0.20% ó 0.25% de molibdeno


    •47 XX con 1.05% de níquel, 0.45% de cromo, y 0.20% de molibdeno


    •48 XX con 3.50% de níquel, y 0.25% de molibdeno


    •50 XX con 0.28% ó 0.49% de cromo


    •51 XX con 0.80, 0.90, 0.95, 1.00 ó 1.05% de cromo


    •5 XXXX con 1.00% de carbono y 0.50, 1.00 ó 1.45% de cromo


    •61 XX con 0.80 ó 0.95% de cromo, y 0.10 ó 0.15 mínimo de vanadio


    •86 XX con 0.55% de níquel, 0.55 ó 0.65% de cromo, y 0.20% de molibdeno


    •87 XX con 0.55% de níquel, 0.50% de cromo, y 0.25% de molibdeno


    •92 XX con 0.85% de manganeso, y 2.00% de silicio


    •93 XX con 3.25% de níquel, 1.20% de cromo, y 0.12% de molibdeno


    •98 XX con 1.00% de níquel, 0.80% de cromo, y 0.25% de molibdeno


    TS significa aceros con norma tentativa.


    B significa aceros al boro, como p.e. 46B12.


    BV significa aceros al boro - vanadio, como p.e. TS43BV12.


    Esta lista representa una estandarización y simplificación de miles de diferentes composiciones químicas de aceros, siendo muy útil para denominar o seleccionar aceros con aleación para diferentes usos.


    En esta clasificación no se han incluido una serie de aceros para usos especiales como son: para herramientas, alto silicio para uso en equipo eléctrico, inoxidables, y para servicio en altas temperaturas (refractarios).


    Además se utilizan las siguientes clasificaciones de acero según el AISI: Alta velocidad.- Incluye los aceros de la serie M y T.


    Inoxidable.- Incluye las series siguientes:


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Grupos

          

          	
            No. de Serie

          
        


        
          	
            Austenítico

          

          	
            2XX

          
        


        
          	
            Austenítico

          

          	
            3XX

          
        


        
          	
            Martensítico

          

          	
            4XX

          
        


        
          	
            Ferrítico

          

          	
            4XX

          
        


        
          	
            Martensítico

          

          	
            5XX

          
        

      
    




    Grado herramienta.- Incluye los aceros de las series siguientes:


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Serie

          

          	
            W

          
        


        
          	
            Serie

          

          	
            S

          
        


        
          	
            Serie

          

          	
            O

          
        


        
          	
            Serie

          

          	
            A

          
        


        
          	
            Serie

          

          	
            D

          
        


        
          	
            Serie

          

          	
            H

          
        


        
          	
            Serie

          

          	
            L

          
        


        
          	
            Serie

          

          	
            F

          
        


        
          	
            Serie

          

          	
            P

          
        

      
    




    Tipos de acero


    Los aceros producidos en los procesos siderúrgicos, muchos de ellos de preferencia o exclusivamente en horno eléctricos, constituyen una gran variedad que a grandes rasgos pueden clasificarse en:


    Acero al Carbono.- Es el acero cuyo contenido de carbono es de 1.90% como máximo, y el de otros elementos menor de:


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Manganeso

          

          	
            1.65 %

          
        


        
          	
            Fósforo

          

          	
            0.12 %

          
        


        
          	
            Azufre

          

          	
            0.10 %

          
        


        
          	
            Fósforo + Azufre

          

          	
            0.20 %

          
        


        
          	
            Silicio

          

          	
            0.60 %

          
        


        
          	
            Manganeso + Silicio

          

          	
            2.00 %

          
        


        
          	
            Cobre

          

          	
            0.40 %

          
        


        
          	
            Níquel

          

          	
            0.20 %

          
        


        
          	
            Cromo

          

          	
            0.20 %

          
        


        
          	
            Molibdeno

          

          	
            0.05 %

          
        


        
          	
            Vanadio

          

          	
            0.05 %

          
        


        
          	
            Tungsteno

          

          	
            0.20 %

          
        


        
          	
            Cobalto

          

          	
            0.30 %

          
        


        
          	
            Plomo

          

          	
            0.10 %

          
        

      
    




    Otros elementos considerados separadamente 0.10% máximo. Los aceros al carbono se pueden clasificar a su vez en:


    Aceros suaves o al bajo carbono, con 0.06 hasta 0.25% de carbono. Aceros semiduros al medio carbono, 0.26 al 0.50% de carbono.


    Aceros extraduros o alto carbono, con más de 0.70% y hasta 1.5% de carbono generalmente


    Acero Aleado, o Especial.- Es el acero que contiene en mayores cantidades los elementos indicados en componer al carbono, o además otros elementos que se agregan para modificar sus propiedades.


    Se les llama al manganeso, al silicio, al níquel, al cromo, al tungsteno, al molibdeno, al vanadio, etc.


    Entre los tipos más usuales e interesantes son de mencionarse:


    Aceros austeníticos.- Son los aceros aleados cuya estructura normal, a la temperatura ambiente es austenítica, como por ejemplo:


    Los aceros austeníticos al alto manganeso, o tipo hadfield, que se endurecen al recibir golpes o presiones en frío, y son resistentes al desgaste.


    Los aceros de alta resistencia mecánica y tenacidad para maquinaria y equipos diversos, generalmente al níquel-cromo, molibdeno, etc.


    Los aceros herramienta son los aceros aleados al carbono que generalmente después de templarse y revenirse quedan con elevada dureza, lo que los hace capaces de deformar, conformar, cortar o romper otros materiales.


    Los aceros de corte fácil al alto azufre y fósforo, o al plomo, que son aceros que se maquinan con facilidad. Los aceros indeformables al temple, al manganeso, molibdeno, y cromo.


    Los aceros inoxidables son los aceros que contienen un mínimo de 12% de cromo, pudiendo también contener otros elementos de aleación. Se clasifican en cuatro categorías: ferríticos, martensíticos, austeníticos y endurecimiento por precipitación, de acuerdo con sus características microestructurales. Tiene alta resistencia a la corrosión y a temperaturas elevadas.


    Los aceros de alta velocidad, al tungsteno, cromo, vanadio, y molibdeno, utilizados para cierto tipo de herramientas:


    Los aceros refractarios o resistentes a la oxidación a alta temperaturas, al níquel cromo, al cromo-silicio, al cromo-aluminio, al cobalto, molibdeno, etc.


    Los aceros para imanes permanentes, al tungsteno, aluminio, níquel y cobalto. Los aceros para resortes que suelen contener entre 0.50 y 0.85% C.


    Clasificación según el método de manufactura


    Aceros Muertos o Calmados.- Son los aceros desoxidados con un agente desoxidante enérgico, tal como el silicio o el aluminio con el fin de reducir al mínimo el contenido de oxígeno para evitar que se produzca reacción entre el carbono y el oxígeno durante la solidificación. La solidificación debida al enfriamiento y su consiguiente reducción de volumen dá origen a una cavidad o “rechupe” en la parte central superior del lingote, cuyos efectos se reducen mediante el uso de materiales aislantes o exotérmicos colocados en la parte superior de la lingotera, y que se elimina por corte durante el proceso de laminado.


    Este tipo de acero se caracteriza por una ligera variación de composición química de la superficie al centro, y de la parte superior a la parte inferior del lingote.


    Aceros Semimuertos o Semicalmados.- Son los aceros desoxidados en forma incompleta para permitir el desprendimiento de monóxido de carbono suficiente para compensar la contracción por solidificación.


    La composición química de estos aceros es menos uniforme que en los aceros muertos, pero en grado menor que la variación de análisis que caracteriza a los aceros efervescentes. El desprendimiento de gas es poco intenso durante el vaciado y solidificación del lingote de este tipo de acero y está determinado por la cantidad de desoxidante agregado. El rechupe es menos marcado en estos aceros, y depende del volumen de gases generados en el seno del lingote.


    Aceros Capados o Tapados.- Son los aceros en los cuales después del vaciado, la acción efervescente se detiene después de un corto tiempo mediante un tapado mecánico o por la adición de desoxidantes enérgicos.


    El objeto de estos aceros es tener las características superficiales de los aceros vivos con una composición química y propiedades físicas más homogéneas que éstos.


    Son los aceros con efervescencia franca y vigorosa, que después de un corto tiempo forman una “piel” con una concentración de elementos químicos muy inferior a la del corazón del lingote, momento en el cual se capan mecánica o químicamente para obtener las propiedades de homogeneidad química que se persiguen. En todo caso el gas atrapado durante la solidificación es en exceso del necesario para contrarrestar la contracción normal resultante al enfriarse y solidificarse el acero en el molde. La acción de capar el lingote limita el tiempo de evolución del gas y previene la formación de un número excesivo de sopladuras en el lingote.


    La acción de capar el lingote puede ser:


    Mecánica, mediante el uso de moldes de cuello de botella y tapas pesadas.


    Química, en este caso la solidificación se hace en moldes abiertos, y la acción de capar se obtiene por acción de aluminio y/o ferrosilicio en la parte superior del lingote, lo que origina que esta parte solidifique rápidamente. Esta parte del lingote se desecha posteriormente.


    Aceros Vivos y Efervescentes.- Son los aceros cuyos contenidos de carbono y manganeso son normalmente menores de 0.25% y 0.60% respectivamente, y cuya composición química no es uniforme, debido a que presentan una marcada formación de gas durante la solidificación de la parte exterior del lingote.


    Se caracterizan por marcadas diferencias en la composición química, tanto en la sección transversal del lingote, como en la sección longitudinal, así como por un franco desprendimiento de gases durante el vaciado y solidificación. Tiene una “piel” que es más baja en carbono, fósforo, manganeso y azufre, que la composición promedio del corazón del lingote, la estructura típica de los aceros vivos, tanto en segregación como en la distribución de las sopladuras, es el resultado de la evolución marcada del gas durante la solidificación.


    Efectos de la composición química del acero


    Los elementos: carbón, manganeso, fósforo, azufre, silicio, cobre, cromo, y níquel imparten propiedades particulares al acero; ellos influencian tanto el método de fabricación como a las propiedades finales. Estas inter-relaciones, no obstante que son frecuentemente complejas, deben ser tenidas en cuenta al especificar un análisis químico del acero, para explicar el efecto que en las propiedades del acero producen las cantidades variables de los elementos básicos en los aceros al carbono, a continuación se enlistan por orden de importancia.


    De una manera general se puede decir que cuando la cantidad especificada de cualquier elemento se incrementa es necesario tener más amplias tolerancias de variación. Igualmente, cuando la cantidad de elementos presentes específicamente aumenta, son mayores las restricciones que limitan su fabricación, y por lo tanto es más difícil la producción.


    Carbono.- La calidad de la superficie en los aceros vivos se deteriora a medida que se incrementa el contenido de carbono. El carbono se segrega en el interior del lingote, y puesto que es este elemento el que influye principalmente en las propiedades del acero, su segregación tiene consecuencias mayores que la de los otros elementos.


    La dureza del acero es impartida principalmente por el carbono; a mayor contenido de carbono mayor dureza. La resistencia a la tensión también crece hasta que el porcentaje de carbono alcanza aproximadamente 0.85%. La ductibilidad y soldabilidad decrece a medida que el contenido de carbono aumenta.


    Manganeso.- Su tendencia a segregarse es menor que la del carbono y además produce una acción benéfica para la calidad de la superficie en todos los rangos de carbono y particularmente en los aceros con alto contenido ce azufre. La sola excepción es la de los aceros muertos de bajo carbono.


    El manganeso contribuye a la resistencia y dureza del acero; el incremento de estas propiedades es función inversa del contenido de carbono, o sea este incremento disminuye conforme aumenta el contenido de carbono.


    Fósforo.- Este elemento tiene tendencia a segregarse, pero en menor proporción que el azufre y el carbono. En los procedimientos ácidos de aceración tanto en el Bessemer como en los hornos Siemens-Martin, no es posible reducirlos durante la refinación por lo cual se necesitan mayores límites de variación en su especificación.


    Cuando se emplean hornos básicos no se tiene esta limitación.


    Generalmente, al incrementar el contenido de fósforo se aumenta la resistencia y la dureza del acero, pero decrece la ductibilidad; esto es particularmente cierto en los aceros de alto carbono que son templados. La presencia de fósforo mejora la resistencia a la corrosión atmosférica.


    Azufre.- De todos los elementos normalmente presentes en los aceros al carbono éste es el que tiene mayor tendencia a segregación. Actúa disminuyendo la calidad de la superficie, en particular en los aceros de bajo carbono y bajo manganeso.


    En general el aumento del contenido de azufre lleva como corolario una disminución de la ductibilidad, soldabilidad y tenacidad, pero produce sólo un ligero efecto en las propiedades mecánicas medidas en el sentido longitudinal así como en la dureza. Por el contrario un mayor contenido de azufre mejora notablemente la maquinabilidad y ésta es la única razón para especificar contenidos de azufre en el acero.


    Silicio.- Es el silicio uno de los principales desoxidantes empleados en la refinación del acero y por lo tanto la cantidad presente en este elemento en el análisis final está relacionada con el tipo de acero. Su acción es menor efectiva que la del manganeso en lo que se refiere al incremento de la resistencia y dureza del acero. Tiene sólo una ligera tendencia a segregarse durante la solidificación del lingote.


    Su incremento disminuye la calidad de la superficie de los aceros de bajo contenido de carbono y esta condición es más pronunciada en los aceros de bajo carbono resulfurados.


    Cobre.- La tendencia del cobre a segregarse durante la solidificación es baja. Como este elemento no es eliminado por ninguna de las prácticas convencionales de fabricar acero, es muy difícil mantener su contenido dentro de un rango muy estrecho de valores máximos. El cobre perjudica la calidad de la superficie y amplifica los defectos de superficie inherentes a los aceros de alto contenido de azufre.


    Cromo.- Después del silicio y el manganeso, el cromo es el metal más utilizado en aceros aleados. Este elemento endurece la ferrita ligeramente y aumenta su resistencia a la corrosión mientras aumenta moderadamente el endurecimiento de la austenita.


    El cromo es un enérgico formado de carburos y en aceros alto carbono aumenta la resistencia a la abrasión, y por lo tanto la resistencia al desgaste. La aplicación comercial de los aceros inoxidables se ha facilitado por la blandura relativa de los aceros conteniendo hasta 30% cromo.


    Níquel.- El níquel hace más resistente a la ferrita por solución sólida y aumenta ligeramente el endurecimiento de la austenita. Este elemento no forma carburos y cuando se agrega hasta 5% a algunos aceros bajo carbono grado maquinaria aumenta la resistencia y la dureza, sin reducir la ductibilidad.


    Es usual agregar pequeñas cantidades de cromo y molibdeno en los aceros al níquel para mejorar sus propiedades físicas.


    Normalización y clasificación por las propiedades físicas del acero


    Las instituciones como la D.G.N. Dirección General de Normas, A.S.T.M., American Society for Testing Materials, la A.P.I., American Petroleum Institute, A.A.R., Association of American Railroads, y la A.S.M.E., American Society of Mechanical Engineers, clasifican el acero en función de sus propiedades físicas tales como la resistencia máxima a la tensión, el límite de fluencia, el alargamiento, etc., ya sea en el producto final, ya en los productos tales como salen de la industria siderúrgica (plancha, cinta, lámina, perfiles, etc.), si bien también dan el rango de la composición química e igualmente, los campos de aplicación de estos aceros.


    Los tipos de acero fabricados comúnmente también pueden especificarse bajo las propiedades físicas del producto terminado tales como plancha, tubo, perfiles, etc.


    La Organización Internacional de Normalización de 80 países está considerada como la máxima autoridad en materia de normalización. La definición de proceso de normalización adaptada por ISO es la siguiente:


    “La normalización es el proceso de formular y aplicar reglas con el propósito de realizar un orden en una actividad específica, para el beneficio y con la cooperación de todos los intereses y, en particular la obtención de una economía de conjunto óptima, teniendo en cuenta las características funcionales y los requisitos de seguridad”


    Por ejemplo, la clasificación de la A.S.T.M. es una de las más usuales. A continuación se enlistan algunas de sus especificaciones, siendo también común que después del número de la norma figuren las dos últimas cifras del año en que se laboró, o se revisó.


    Aceros Estructurales.- A este grupo pertenecen los tiempos de acero designados por: A- 36, A-131, A-242, A-283, A-440, A-441, en diferentes grados.


    Acero para estructuras. Designación ASTM A-36


    Esta especificación cubre un acero de calidad para estructuras de un espesor máximo de 101.6 mm. (4”), aplicable a planchas, perfiles o barras; puede ser empleado en construcciones remachadas edificios y estructuras en general.


    Cuando este acero debe ser soldado, es importante que el procedimiento de soldadura empleado sea el apropiado.


    Acero estructural para barcos. Designación ASTM A-131


    El acero de esta especificación está destinado principalmente a la fabricación de planchas, perfiles, barras y remaches para la construcción de barcos. Esta especificación se limita para un material cuyo espesor sea hasta de 51 mm (2”). Se produce en varios grados.


    Acero alta resistencia estructural, baja en aleación Designación ASTM A-242


    Esta especificación cubre el acero estructural para construcción soldada o remachada en donde es importante ahorrar peso y tener alta densidad a la corrosión atmosférica. Esta especificación se limita hasta material de 102 mm. (4”) de grueso. Para aumentar la resistencia a la corrosión y mejorar las propiedades físicas se adicionan estos elementos.


    Acero al carbono para planchas. Designación ASTM A-283


    Esta especificación cubre cuatro grados de acero destinados a la fabricación de planchas de calidad estructural para aplicaciones generales.


    Aceros para calderas.- De este grupo de aceros, destinados a la producción de planchas para fabricar calderas y otros recipientes sujetos a presión, son usuales los designados por:


    A-201, A-212, A-285, A-299, A-455, A-515, A-516, en todos sus grados.


    Acero al carbono silicio. Para planchas de rangos de tensión ordinaria. Designación ASTM A-201


    Estos aceros son muy empleados en la construcción de calderas de presión que deben ser soldadas en el campo, y son particularmente adecuados para soldadura por fusión. El contenido de silicio está especificado entre 0.15 y .30%, y se produce en dos grados, cubriendo los aceros de calidad brinda así como los de calidad fogón.


    Aceros al carbono silicio. Para planchas de alta resistencia. Designación ASTM A-212


    Estos aceros son empleados para planchas en las calidades brida y fogón usados en calderas para locomotoras, calderas estacionarias y otros tanques de presión. Este material es soldable por soldadura por fusión.


    Aceros calidad brida y fogón. De baja y media resistencia. Designación ASTM A-285


    Esta especificación cubre tres grados de acero para planchas soldables mediante soldaduras por fusión, en calidad brida y fogón usado para calderas estacionarias y otros depósitos sujetos a presión.


    Aceros al carbono-manganeso y silicio de alta resistencia. Designación ASTM A-299


    Este acero, en sus dos grados, está destinado a la fabricación de placas calidad brida y calidad fogón usadas en la construcción de calderas y otros recipientes sujetos a presión. Los contenidos de carbono, manganeso y silicio son especificados con objeto de limitar el carbono al más bajo contenido práctico, concordante con la resistencia a la rotura y de acuerdo con el espesor de la plancha.


    Este acero puede ser soldado por soldadura a fusión, pero la técnica utilizada es de suma importancia para obtener una soldadura correcta.


    Aceros al carbono-manganeso. Para planchas de alta tensión. Designación ASTM A-455


    Esta especificación cubre placas de acero al carbono manganeso de alta tensión, calidad brida en espesores hasta 14.7 mm, y cubre dos rangos de espesor con dos grados.


    Aceros para Tuberías.- En este grupo están incluidos los aceros utilizados para la fabricación de planchas y láminas para tubería tales como ASTM-53, 120 y 178 en todos sus grados y los aceros según especificaciones API.


    Aceros resistencia normal para tubería. Designación API-5L


    El acero de esta especificación cubre los requerimientos para producir tubos por los procedimientos: Sin costura, Soldadura por resistencia eléctrica, Soldadura por inducción, Soldadura mediante aporte de metal (lap welded or butt welded), destinados al transporte de gas, agua y combustibles. Existen dos grados A y B cuyas especificaciones químicas dependen del método empleado para fabricarlos.


    Aceros de alta resistencia para tubería. Designación API 5LX


    Esta especificación tiene por objeto cubrir normas para la fabricación de tubería por los procedimientos: a).- Sin costura (seamless), b).- Resistencia eléctrica continua (continuous welding o flash welding) y con arco sumergido automático (automatic summerged arc welding), destinada a ser ensayada más rigurosamente y teniendo un mayor esfuerzo unitario a la rotura.


    El acero de esta designación comprende tres grados cuya nomenclatura es la letra X seguida por los dos primeros dígitos del límite elástico aparente.


    Su composición química depende del método de fabricación, tanto del acero como del tubo, y además, si el tubo será o no expandido en frío, mecánica o hidráulicamente.


    Aceros para refuerzo de concreto


    Con los aceros de este grupo se producen varillas o barras corrugadas y malla soldada de alambre para refuerzo de concreto. Las normas ASTM que cubren estos productos son las A-15, A-305, A-432, A-83, A-185 y A-227, con diferentes grados según sus propiedades físicas.


    Ferroaleaciones


    Con el objeto de agregar los elementos de aleación a los aceros, se preparan de antemano en hornos eléctricos de arco especiales, o en altos hornos, aleaciones que contienen un alto porcentaje de hierro y el elemento en cuestión, y se llaman ferroaleaciones. Las ferroaleaciones se funden con facilidad en el baño de acero.


    Solamente algunos elementos como el níquel y el cobre se agregan sin alearlos previamente.


    Las ferroaleaciones más usuales en los procesos siderúrgicos son las siguientes:


    Ferromanganeso al alto, al medio y al bajo carbono, ferrosilicio en sus grados del 50% y del 75%, silicomanganeso, ferrocromo al alto, al medio y al bajo carbono, ferromolibdeno, ferrotungsteno, ferrovanadio, ferrozirconio, ferrotitanio, ferroboro, ferrocolumbio, etc.


    Además se usan como desoxidantes: el aluminio, el silicio-manganeso-aluminio, el silicio- calcio.


    Las ferroaleaciones se producen en hornos eléctricos de arco especiales donde se cargan: el mineral del metal específico de la ferroaleación a producir, mineral de hierro, carbón y fundentes en las proporciones convenientes.


    Del horno eléctrico se produce una plasta de ferroaleación la cual se tritura clasificando los trozos, granos y polvos para diferentes tipos de aplicaciones.


    El proceso siderúrgico


    La fabricación de acero es compleja, ya que del mineral de fierro, hasta el producto final, son necesarios una serie de transformaciones y procedimientos de trabajo que se llevan a cabo en equipos siderúrgicos complejos y altamente especializados.


    La particularidad de cada procedimiento o transformación depende tanto de las materias primas como de las propiedades requeridas en el producto terminado, puesto que ellos afectan la calidad del acero. También depende del proceso tecnológico que se seleccione según las disponibilidades de energéticos y de recursos de inversión.


    Se tienen básicamente dos rutas o procesos tecnológicos para la producción de acero a gran escala, la de fierro esponja y horno eléctrico, y la de alto horno y acería al oxígeno. En Altos Hornos de México, S.A. se seleccionó la segunda por ser la más eficiente en esa época y por tener disponibilidad de carbón coquizable en la región.


    Por otra parte, la producción de acero para ser económica se realiza en volúmenes grandes, determinados por las capacidades eficientes de los hornos. Las capacidades inherentes a cada uno de los procedimientos subsecuentes también tienen caracteres restrictivos.


    Estas circunstancias limitan práctica o económicamente los rangos de producción en cuanto a propiedades físicas, dimensiones, tonelaje, etc. Hay otro tipo de restricciones menos aparentes, que se ponen de manifiesto al transformar el acero para obtener productos utilizados por el consumidor. Estas restricciones, cuya peculiaridad consiste en obligar a la adaptación o coordinación del procedimiento de fabricación del acero a su transformación subsiguiente en el producto final, sólo pueden ser salvadas con una estrecha colaboración entre el fabricante del acero y el consumidor.


    El conocimiento del trabajo a que va a estar sometida la plancha, lámina, hojalata, etc. y las instalaciones y posibilidades del industrial transformador, permiten al fabricante de acero entregar el producto con las cualidades necesarias y adecuadas no sólo para el destino final sino también para su fabricación.


    En las siguientes gráficas se muestra un diagrama esquemático simplificado del proceso siderúrgico de las plantas de AHMSA en Monclova y de los productos que elabora. Se puede notar en él la gran complejidad del sistema y la interdependencia que existe entre los diferentes procesos, lo cual se complica si consideramos que para que funcionen requieren de innumerables servicios como agua, electricidad, gas, oxígeno, transporte, mantenimiento.
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    Breve historia de AHMSA


    En 1941 con la creciente demanda de acero en la unión americana provocada por las necesidades de fabricación de la segunda guerra Mundial, existían las condiciones necesarias en México para la organización de una planta de acero.


    El consumo anual de productos de hierro y acero de la República Mexicana se estimaba en 380,000 toneladas de productos terminados con una producción nacional de aprox. 130,000 toneladas y 250,000 toneladas de importación.


    Un grupo de industriales y banqueros mexicanos tuvo la idea de establecer una planta para producir únicamente lámina rolada en frío y hojalata, teniendo para ello y en calidad de materia prima, tira o cinta en rollo importada, situación que no constituiría una ventaja para los intereses de México.


    En consecuencia, se observó la necesidad de un proyecto en el que se considerara la utilización de materias primas producidas en el país.


    Se había encontrado una fuente de carbón coquizable, en los mantos carboníferos de Sabinas en el Estado de Coahuila.


    Afortunadamente también existían algunos depósitos de mineral de hierro ubicados en diferentes estados como Durango y Chihuahua.


    Para la ubicación de la planta proyectada se escogió la antigua ciudad de Monclova.


    A fines de Diciembre de 1941, se concertó un arreglo entre un grupo de hombres de negocios, banqueros mexicanos, el gobierno de México representado por Nacional Financiera y Armco International Corporation, para la formación y financiamiento de una nueva empresa siderúrgica que funcionaría bajo el nombre de Altos Hornos de México, S. A., el nombre se basó en las siderúrgicas españolas Altos Hornos de Vizcaya y Altos Hornos del Mediterráneo.


    En julio de 1942 se constituye Altos Hornos de México como una empresa de capital estatal y privado. Desde 1941 se habían adquirido equipos en EUA, entre ellos un alto horno que se encontraba abandonado en Saint Louis, Missouri. La primera maquinaria arribó a Monclova en abril de 1942 y en octubre inicia oficialmente la construcción


    Originalmente la planta inició su operación con un alto horno reconstruido, el cual se adquirió como chatarra en los Estados Unidos; su capacidad de producción era de 200 toneladas métricas de fierro líquido.


    El suministro de fierro se aseguró en 1942 mediante un convenio con Fundidora Monterrey para recibirlo de la mina Cerro de Mercado, en Durango. En el caso del carbón, AHMSA constituyó en 1943 junto con Fundidora Monterrey y Nacional Financiera la empresa Carbonífera Unida de Palaú.


    En junio de 1944 se enciende el Alto Horno 1, denominado “Guadalupe”, lo que marca el inicio oficial de las operaciones de AHMSA. Ese año inician también los departamentos de aceración y laminación en caliente, para producir rollo y placa de acero.


    Tras asegurar el funcionamiento del Alto Horno 1 y procesos de laminación en caliente, entran en marcha procesos de laminación en frío y estañado, con lo que AHMSA produce la primera hojalata nacional en 1946.


    En 1949 la capacidad del Alto Horno había sido aumentada de 200 a 425 toneladas métricas diarias.


    En el principio fue necesario entrenar a personal joven y dinámico en la tarea de producir acero, y para ello vinieron técnicos especializados en la materia que laboraban en diferentes industrias siderúrgicas de los Estados Unidos y Canadá a ocupar los puestos de superintendentes de los departamentos de producción.


    Este grupo de técnicos extranjeros poco a poco fueron dejando sus puestos a personal mexicano cuanto éste tuvo suficiente capacidad para hacerse cargo de la producción.


    En 1955, construida por la empresa alemana Krupp Koppers, se inaugura la Planta Coquizadora 1, unidad que con base de calor limpia el carbón metalúrgico de impurezas para convertirlo en carbón coque que alimenta a los altos hornos como energético base para fundir el fierro.


    La falta de materia prima representaba un obstáculo para que AHMSA llevara a cabo sus planes de expansión. Para garantizar el suministro adecuado del carbón, se construyó en Palaú, Coahuila una planta lavadora con una capacidad para lavar 220 toneladas por hora.


    Después de algunos años de operación de la planta AHMSA en Monclova, se inició la primera ampliación importante en el año de 1952, instalándose el Alto Horno No. 2 y un mezclador de metal caliente en el departamento de Aceración.


    Para producir más acero era necesario un nuevo alto horno, y para alimentar a este alto horno se necesitaba mayor cantidad de coque. Se contrató con Heinrich Koppers GmbH de Alemania la instalación de dos baterías de 57 hornos cada una con capacidad para producir 1,700 toneladas de coque diarias.


    El mineral de fierro era insuficiente para cumplir con los programas de producción, se hicieron estudios de los yacimientos de fierro, encontrándose que la mina “ La Perla “ en el Estado de Chihuahua, constituía un yacimiento importante que proveería de este mineral por lo menos durante los siguientes 20 años.


    La primera voladura se llevó a cabo el 23 de enero de 1958.


    La Perla representaba la fuente principal de materia prima que permitiría el desarrollo de la futura industria siderúrgica AHMSA.


    Se llevaron estudios para elevar la producción a 1.2 millones de toneladas anuales, incluyendo la instalación de un tercer alto horno, los hornos de aceración 7 y 8, una planta de oxígeno, un molino reversible, un molino de 5 castillos para laminación en frío y una turbina de gas de 17,000 kva para generación de energía eléctrica.


    A las 12 horas del día 12 de diciembre de 1964, se alcanzaba una de las metas fijadas por AHMSA, cuando el Horno No. 7 de Aceración vertía la vaciada que alcanzaba un millón de toneladas.


    El año de 1971 marca el inicio de una nueva etapa en AHMSA, los equipos que permitirían alcanzar una capacidad de dos millones de toneladas de acero de lingote de acero, comenzaron a operar el Alto Horno No. 4, dos convertidores al oxígeno, una batería adicional de 69 hornos de coque, Molino de Alambrón con capacidad de 160,000 toneladas anuales, horno para recalentar palanquilla y molino laminador de tochos con capacidad de 800,000 toneladas por año.


    Se prosiguieron activamente los trabajos autorizados en el programa de expansión de 2.5 millones de toneladas anuales y en el año de 1972 iniciaron su operación los siguientes equipos: el tercer convertidor al oxígeno con capacidad nominal de 70 toneladas por vaciada y la Planta de Oxígeno No. 4. En este año AHMSA ocupa el primer lugar en América Latina como productor de acero.


    Una nueva etapa de expansión se planteó para desarrollarse de 1974 a 1976, programa muy ambicioso que elevaría la capacidad de producción a 3.75 millones de toneladas de acero.


    El día 23 de diciembre de 1974 se efectuó la vaciada de metal que representaba una producción de dos millones de toneladas de acero durante ese año.


    La nueva etapa de expansión identificada como Siderúrgica No. 2 se llevó a cabo en 29 meses. Esta consistió en lo siguiente: una planta de coquización, un alto horno, aceración al oxígeno, colada continua de planchones, y finalmente, un nuevo departamento de laminación en frío para producir tira.


    El Alto Horno No. 5 con capacidad de 4,500 toneladas diarias, permitiría a AHMSA duplicar la producción de arrabio.


    El 18 de septiembre de 1976 se llevó a cabo la inauguración de la Planta Siderúrgica No. 2.


    El 28 de enero de 1978 se decidió la coordinación de Altos Hornos de México, Fundidora Monterrey, y Siderúrgica Lázaro Cárdenas Las Truchas, formando para ellos Sidermex.


    Por su parte, AHMSA continuó con los planes previstos, y durante el año de 1978 se puso en marcha el segundo castillo del laminador de plancha. En las minas de carbón también continuó su expansión, iniciándose la explotación de la mina MIMOSA II y la apertura de la mina Conchas Norte.


    Durante el año de 1980 se planeó un programa de expansión que permitiría a AHMSA alcanzar una capacidad instalada de 4.2 millones de toneladas de acero anuales. Esto incluía la construcción de una planta de aceración al oxígeno, una máquina de colada continua de planchones, así como una planta de oxígeno.


    Las instalaciones de la planta concentradora en La Perla, el ferroducto (el segundo más largo del mundo con una longitud de 382 kilómetros) y la Peletizadora, con una capacidad instalada de 3.0 millones de toneladas anuales de pelets, se arrancaron a mediados de 1984.


    En 1971 AHMSA inaugura el taller de aceración al oxígeno (BOF), equipo de vanguardia para la época. Su proceso consiste en mezclar arrabio con chatarra y ferroaleaciones e inyectar oxígeno para producir acero líquido. Ese año la empresa cuenta con cuatro altos hornos


    En septiembre de 1976 entra en operación la planta Siderúrgica 2, con el alto horno más grande y moderno de México (AH5), un taller de aceración BOF y colada continua, así como una coquizadora. Posteriormente se suma una laminadora en frío y una planta peletizadora


    En 1989 Altos Hornos enfrenta problemas de deuda, falta de competitividad, ineficiencia y alto impacto ambiental. El Gobierno Federal analiza su cierre o desincorporarla del sector público mediante licitación.


    En 1991, tras presentar la mejor oferta financiera y de inversión, Grupo Acerero del Norte (GAN) se adjudica la licitación del paquete conformado por las plantas siderúrgicas y yacimientos de fierro y de carbón. En diciembre toma posesión de la planta, minas y subsidiarias.


    En 1992 GAN adquiere Minera Carbonífera Río Escondido (MICARE), productora de carbón térmico para la generación de electricidad, ubicada en el Municipio de Nava, Coahuila. La que hoy es Unidad MICARE de Minera del Norte se suma al paquete de minas de carbón y fierro adquiridas en 1991.


    En 1994 entran en plena operación las primeras unidades modernizadas: Alto Horno 5, aceración BOF 2-Colada Continua y Línea de Tira de Laminación en Caliente. Con mayor calidad en procesos, se aprueba en enero la norma internacional ISO 9002 para Laminación en Caliente, programa de calidad que se extenderá en años posteriores a una dinámica de certificaciones en todas las líneas de producción y empresas subsidiarias.


    En 1997, tras reducir en seis años 80% en el impacto ambiental en aire, suelo y agua, AHMSA es la primera empresa mexicana y una de las primeras del mundo en certificar la norma ambiental internacional ISO-14001 para las áreas del Alto Horno 5 y Laminación en Caliente.


    En 1998, el departamento de Laminación en Caliente de la siderúrgica 1 recibe la certificación QS-9000, norma internacional de calidad de la industria automotriz. AHMSA se sitúa como la primera siderúrgica mexicana en contar con las tres certificaciones principales de calidad internacional: QS-9000, ISO-9002 e ISO-14001.


    En 1999, como consecuencia de desplome de precios internacionales del acero y la crisis financiera global iniciada en Asia, AHMSA emprende un proceso de reestructuración de su deuda.


    En 2002, por razones de seguridad, se procede al desmantelamiento del Alto Horno Guadalupe, el primero que tuvo Altos Hornos y que finalizó operaciones en 1989. Permanecen en funcionamiento los Altos Hornos 3,4 y 5.


    En 2006, con Inversión propia, AHMSA inicia el proyecto para maximizar la eficiencia operativa e incrementar en 40% la producción de acero líquido. Incluye instalación de un alto horno, un horno de arco eléctrico, un horno-olla, un molino Steckel para placa y equipos auxiliares diversos.


    En 2008 se realiza la primera vaciada de concreto en la cimentación que soportará el nuevo Alto Horno 6, unidad diseñada y construida con tecnología propia y con capacidad de un millón 400 mil toneladas anuales de arrabio.


    Ese mismo año, ante una drástica contracción de la demanda de acero en los mercados mundiales, AHMSA adopta con éxito un programa de ahorro y eficiencia para garantizar la operación de la empresa y conservar su plantilla laboral.


    En 2010 concluye la construcción del Alto Horno 6, que entra en período de pruebas.


    En 2011 entra en operación desde abril con una capacidad nominal de 4 mil toneladas diarias de arrabio, para un total de 1.5 millones de toneladas anuales. La unidad fue diseñada por personal de AHMSA con la aplicación de tecnología de punta


    Inaugurado el 18 de julio del 2013 por el Presidente de la República y dotado con la más avanzada tecnología, el molino Steckel está diseñado para producir un millón de toneladas anuales de placa acero en hoja y en rollo, con especificaciones que no se producían en el país.


    Con una capacidad de 1.2 millones de toneladas anuales de acero líquido, el horno eléctrico entra en operaciones en abril del 2015. Otorga a AHMSA mayor flexibilidad para aprovechar las variaciones en costo de los insumos siderúrgicos.


    En 2016 entra en operación la planta de Normalizado de placa, que permite abastecer con aceros de producción nacional a sectores industriales que fabrican maquinaria pesada, carros de ferrocarril, torres eólicas, tubería de alta especificación, embarcaciones, etc


    En 2017 en el marco del proyecto de autogeneración entra en operación regular la Planta Generadora 9, con base en gas natural y tecnología diseñada por Caterpillar, con capacidad de 40 megavatios. El autoabastecimiento de electricidad supera el 50%. Similar equipo se prueba en forma experimental para utilizar gas metano de las minas de carbón


    En el cuarto trimestre del 2018 comienza el período de pruebas de la planta dual de desgasificado al vacío, que entrará en operación en el primer trimestre de 2019 y es parte del plan de inversiones para elevar el valor agregado en los aceros.


    Cronología de los principales proyectos de inversion ejecutados en altos hornos de México, S.A. de C.V.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Año

          

          	
            Proyecto

          
        


        
          	
            1944

          

          	
            Alto Horno Nº 1,


            hornos de Hogar Abierto (Nº 1 y Nº 2),


            máquinas para la fabricación de tubos vaciados, laminador universal (plancha y tira).


            Planta de Fuerza Nº 1

          
        


        
          	
            1946

          

          	
            Molinos reversibles (34” y 44”), 2 líneas de decapado,


            máquinas de estañado por inmersión.

          
        


        
          	
            1947

          

          	
            1 Horno de Hogar Abierto (Nº 3).

          
        


        
          	
            1948

          

          	
            Planta de Fuerza Nº 2

          
        


        
          	
            1949

          

          	
            1 Molino reversible (44”-2).

          
        


        
          	
            1952

          

          	
            2 Máquinas de estañado por inmersión, 1 horno de recocido cíclico.

          
        


        
          	
            1953

          

          	
            1 Horno de Hogar Abierto (Nº 4), Molino Nº 2 de Laminación en Caliente, 2 hornos de recocido cíclico.

          
        


        
          	
            1956

          

          	
            Molino reversible templador 44” - 3.

          
        


        
          	
            1957

          

          	
            Planta Sinterizadora No. 1,


            1 horno Hogar Abierto (Nº 5),


            Línea de estañado electrolítico continuo Nº 1.

          
        


        
          	
            1958

          

          	
            1 Horno Hogar Abierto (Nº 6),


            Línea de limpieza electrolítica, 2 hornos recocido cíclico.

          
        


        
          	
            1959

          

          	
            Molino desbastador Nº 1 (Laminación en Caliente), 2 hornos de recocido cíclico,


            57 hornos de coquización en Coquizadora Nº 1 (total 85 hornos).

          
        


        
          	
            1960

          

          	
            1 Horno Hogar Abierto (Nº 7),


            1 horno de recalentamiento de planchones, 1 molino reversible (56”).

          
        


        
          	
            1961

          

          	
            1 Molino de bilete,


            1 horno de recalentamiento de tochos, 2 máquinas de estañado por inmersión, Planta de Alambrón Santa Clara,


            Planta Galvanizadora Sabinas.

          
        


        
          	
            1962

          

          	
            Molino Nº 1 plancha (130”),


            1 horno de recalentamiento para planchones; Plantas de Aceración de Piedras Negras, Planta de alambres y No Planos La Ronda.


            Columna de Oxígeno Linde TR-223

          
        


        
          	
            1963

          

          	
            1 horno de Hogar Abierto (Nº 8),


            29 hornos de coquización (total 114).

          
        


        
          	
            1965

          

          	
            Molino Tandem Mesta de reducción en frío de 5 castillos, 1 línea de limpieza electrolítica Nº 2,


            3 hornos circulares de recocido cíclico, Molino universal en Laminación en Caliente.

          
        


        
          	
            1966

          

          	
            Alto Horno Nº 3, Decapado continuo Nº 2 Recocido continuo Nº 2.


            Columna de Oxígeno Linde TR-296

          
        


        
          	
            1967

          

          	
            Planta Sinterizadora Nº 2,


            Molino templador Bliss de 2 castillos,


            Línea de estañado electrolítico continuo Nº 2, Molino tandem de 4 castillos para tira en caliente, Molino de barras de 5 castillos,


            Molino acabador de barras y perfiles de 5 y 6 castillos.

          
        


        
          	
            1968

          

          	
            69 Hornos de coquización en Coquizadora Nº 1 (total 183 hornos), Molino de bilete de 6 castillos.

          
        


        
          	
            1971

          

          	
            Alto Horno Nº 4,


            Acería BOF Nº 1 (2 convertidores),


            Molino desbastador Nº 2 (Laminación en Caliente No Planos), Molino de alambrón (línea Nº 1),


            Línea de recocido continuo Nº 3.


            Planta de Fuerza Nº 3 (1 turbogenerador a vapor, 2 turbosopladores, 3 calderas)


            Columna de Oxígeno PPC 1

          
        


        
          	
            1972

          

          	
            Acería BOF Nº 1 (tercer convertidor), Tren laminador de perfil estructural,


            Línea de estañado electrolítico continuo Nº 3, Molino Sendzimir,


            Recocido continuo Nº 4. Columna de Oxígeno PPC 2

          
        


        
          	
            1973

          

          	
            Quinto castillo molino de tira.

          
        


        
          	
            1974

          

          	
            35 Hornos de coquización en Coquizadora Nº 1 (total 218 hornos)

          
        


        
          	
            1976

          

          	
            Planta Siderúrgica Nº 2:


            Planta Coquizadora Nº. 2 (95 hornos),


            Alto Horno 5, Acería BOF Nº 2:


            (Convertidor Nº 1 y Máquina de Colada Continua Nº 1).


            Planta Siderúrgica Nº 1:


            Horno de recalentamiento Nº 2 para planchones (placa), Horno de recalentamiento Nº 2 para planchones (tira).

          
        


        
          	
            1977

          

          	
            Planta Siderúrgica Nº 2:


            Planta de Fuerza Nº 5 (2 turbogeneradores a vapor, 4 calderas, 1 turbosoplador, 1 turbina gas alto horno)


            Línea de decapado continuo Nº 3,


            Molino tandem en frío de 4 castillos Hitachi, 13 hornos de recocido cíclico,


            Molino templador Bliss,


            Planta de Oxígeno Nº 3 Linde TR-380


            Castillo Nº 6 de tandem en caliente en Siderúrgica Nº 1.

          
        


        
          	
            1979

          

          	
            Molino Nº 2 para plancha (130”), Nuevos castillos para el molino de bilete.

          
        


        
          	
            1980

          

          	
            Línea Nº 2 del molino de alambrón.

          
        


        
          	
            1981

          

          	
            2 Nuevos castillos en el molino de bilete.

          
        


        
          	
            1983

          

          	
            Acería BOF Nº 2:


            Convertidor Nº 2 y Máquina de Colada Continua Nº 2 Planta de Oxígeno Nº 4 Hitachi

          
        


        
          	
            1984

          

          	
            Planta Peletizadora Monclova y ferroducto.

          
        


        
          	
            1985

          

          	
            Planta desulfuradora en Siderúrgica Nº 2, Nuevo castillo Molino Desbastador Nº 1.

          
        


        
          	
            1986

          

          	
            Línea de preparación de rollos para hojalata, 4 últimos castillos del molino de bilete.

          
        


        
          	
            1989

          

          	
            Horno Olla en BOF Nº 2,


            Tanque Marcona en Planta Peletizadora.

          
        


        
          	
            1990

          

          	
            Relocalización de tijera de planchones del molino desbastador Nº 1 y nueva mesa de transferencia de planchón.

          
        


        
          	
            1991

          

          	
            Rehabilitación Mayor Hornos de Coquización Bloque Nº 6 en Coquizadora Nº 1


            Primera etapa de modernización del Molino de Tira en Caliente (obra civil y estructural).

          
        


        
          	
            1992

          

          	
            Horno Nº 3 para recalentamiento de planchones en Línea de Tira, Maquina Ecualizadora.

          
        


        
          	
            1993

          

          	
            Segunda etapa de modernización del Molino de Tira en Caliente (Sistema de Aguas Industriales, Nuevo patio de almacenamiento de planchones) Sistema para transporte de acero líquido en acería BOF Nº 1,

          
        


        
          	
            1994

          

          	
            Rehabilitación Mayor Hornos de Coquización Bloques Nº 5 y 7 en Coquizadora Nº 1


            Línea de Decapado tipo Push-Pull,


            Planta de regeneración de ácido clorhídrico,


            2 nuevos convertidores con capacidad de 150 t/colada en BOF Nº 2, Modernización Máquina de Colada Continua Nº 2


            Modernización y aumento de capacidad del Alto Horno Nº 5,


            Tercera etapa de la modernización del Molino de Tira en Caliente (edgers, M stand, Tijera, Desescamador, motores para castillos F-1 y F-3, cambio rápido de rodillos, loopers eléctricos, Enrollador Nº 4.)

          
        


        
          	
            1995

          

          	
            Colada Continua Nº 3 en acería BOF 2,


            Horno de recalentamiento de Planchones Nº 4,


            Cuarta etapa de la modernización del Molino de Tira en Caliente (motor y caja para castillo F-2, roll bending, roll shifting, mesa de enfriamiento, Enrollador Nº 3 automatización completa, sistema de manejo de rollos).


            Conversión de Líneas de decapado Nº 2 y Nº 3 a ácido clorhídrico, Conversión de la Linea de estañado Nº 3 a Doble Proposito (Hojalata/Lamina Cromada “TFS-111”),.

          
        


        
          	
            1996

          

          	
            Modernización y aumento de capacidad Peletizadora Monclova, Primera Etapa de Rehabilitación General Planta Coquizadora Nº 2, Grúa 225/70 en Acería BOF Nº 2,


            Estación de Recalentamiento Químico Acería BOF Nº 2, Planta de Cromado de Rodillos,


            Línea de Galvanizado por Inmersión, Línea de formado de lámina Galvanizada

          
        


        
          	
            1997

          

          	
            Sistema de Inyección de Carbón en Alto Horno Nº 5 Modernización y aumento de capacidad de Alto Horno Nº 4 Motor de 10,000 HP Molino Universal de Laminación en Caliente Molino de Skin Pass


            Línea de Tensonivelado Lam. En Frío Nº 2 Línea de Pintado de Lámina


            Planta de Oxígeno Nº 5


            Planta de Tratamiento de Aguas Negras Nº 2

          
        


        
          	
            1998

          

          	
            Instalación de Inyección de Carbón, AH3 y AH4. Instalación de Metalurgia de Olla 2, Acería BOF Nº 2. Pistoleo de Cuba y cambio de caja de Engranes, AH5.


            Hornos de Recocido Cíclico 100% Hidrogeno.

          
        


        
          	
            1999

          

          	
            Reparación General del Alto Horno Nº 3.

          
        


        
          	
            2000

          

          	
            Pistoleo de Cuba, AH5.


            Cambio de Potencia Enrollador 3, LC.

          
        


        
          	
            2001

          

          	
            Construcción del Ciclón de Polvos, AH5. Pistoleo de Cuba, AH4.


            Maquinado de Castillos 1 y 2 Molino de Placa.

          
        


        
          	
            2002

          

          	
            Pistoleo de Cuba, AH5.

          
        


        
          	
            2003

          

          	
            Reposición de Convertidor No. 2, BOF 1. Pistoleo de Cuba, AH4.

          
        


        
          	
            2004

          

          	
            Construcción de la Estufa No.4, AH5. Pistoleo de Cuba, AH5.


            Reposición Sistema de Control Lavadora Electrolítica 3, LF1

          
        


        
          	
            2005

          

          	
            Maquina Desbastadora Taller de Rodillos y Chumaceras. Reposición 3 Spindles dentados Molino 130-2 de Placa.

          
        


        
          	
            2006

          

          	
            Reposición de Convertidor No. 1, BOF 1.


            Sistema Combustión Coque Petróleo Hornos de Recalentamiento 3 y 4 L. Tira.


            Reposición Sistema de Control de Proceso Hornos 3 y 4 L. Tira. Rehabilitación Motor Molino M-Stand LC.


            Sustitución Bomba del Sistema de Desescamado de Línea de Placa. Reposición Equipos de Combustión, Instrumentación y Control Recocido Continuo 4, LF1.


            Reposición Sistema de Rodillos exprimidores, Decapado Push-Pull. Reposición Instrumentación y Control Hornos de Recocido NX, LF2. Adquisición Transformador 125MVA.

          
        


        
          	
            2007

          

          	
            Modelo y sistema experto, AH5.


            Instalación de Dos Tolvas Adicionales, Casa de Tolvas, AH5. Pistoleo de Cuba, AH4.


            Reposición Sistema de Medición de Espesor (Perfilómetro y Central) Línea de Tira.


            Instalación Equipo Tensonivelador y Aceitadora en Estañado Electrolítico 2, LF1.


            Nueva Planta de Osmosis Inversa Línea de Placa 130” Instalación Torno Control Numérico Perfiles Pesados. Reposición Grupo Motor Generador Molino Bliss LF1.


            Reposición Equipos de Combustión y Control Recocido Continuo 3, LF1.

          
        


        
          	
            2008

          

          	
            Modelo y sistema experto, AH4. Reparación General Estufa No.3, AH5. Pistoleo de Cuba, AH5.


            Reposición Generadores Motor Molino 2, Línea de Placa 130”. Reposición Sistema de Control Recocido Continuo 2, LF1.


            Rampa de Entrada al Molino Hitachi, LF2 Maquina Oxicorte Perfiles Pesados.

          
        


        
          	
            2009

          

          	
            Pistoleo de Cuba, AH4.


            Equipo detector de Agujeros Línea de Tensonivelado, LF2 Incremento Capacidad a 210,000 t/año Perfiles Pesados. Grúa para taller de rodillos y chumaceras (90 ton).


            Nueva subestación CECODE 2 Siderúrgica 2.

          
        


        
          	
            2010

          

          	
            Reparación General Estufa No.2, AH5. Pistoleo de Cuba, AH5.


            Modernización Decapado 2.


            Reposición sistema de control eléctrico mecánico de soldadora del Decapado 3.

          
        


        
          	
            2011

          

          	
            Construcción del Alto Horno 6.


            Reposición Grupo Motor Generador Molino Mesta LF1. Reposición Reel Enrollador Lavadora Electrolítica 3, LF1. Reposición Control Máquina Rectificadora LANDIS 4, LF1. Reposición tanques decapado y enjuague del Decapado 3. Planta de Oxigeno No.6 (47,500 Nm3/h Air Separation Unit).

          
        


        
          	
            2012

          

          	
            Reparación de Paredes de Crisol, AH5


            Modernización de Rampas de Apagado lado Norte, Coquizadora 1. Instalación de nuevo lavador de gases AH5.


            Cambio de Sistema de Carga, AH5.


            Cambio de Maquina Taladradora y Cañón de Lodos, Piso No.2, AH5. Sustitución Válvulas de Control de gas natural/gas coque de Hornos de Recalentamiento L. Tira


            Reposición Grupo Motor Generador Castillo 3, Molino Mesta LF1. Reposición Chumaceras de Apoyo Molino Mesta LF1.


            Reposición Castillo F-1 Línea de Tira.


            Cambio de 4 secciones del condensador LUMUS para Turbo soplador PF 5.

          
        


        
          	
            2013

          

          	
            Reconstrucción de Block 4, Coquizadora 1.


            Reparación general de Gasómetro de Gas Alto Horno, Coquizadora 1. Reposición de Convertidor No. 3, BOF 1.


            Instalación de Colada Continua 4. Nuevo Molino de Placa Steckel.


            Sustitución CCM Tandem y Universal, Línea de Tira.


            Reposición Sistemas Electrónicos Máquina Rectificadora (TOSHIBA No.1).

          
        


        
          	
            2014

          

          	
            Ampliación de Edificio de Cribado, Coquizadora 1.


            Modernización de Rampas de Apagado lado Sur, Coquizadora No.1 Instalación de Nueva Máquina de Carga, Coquizadora 1.


            Cambio de Maquina Taladradora y cañón de lodos, Piso No.1, AH5. Instalación de Metalurgia de Olla 3.


            Pistoleo de Cuba Alta, AH5.


            Incremento de Capacidad y Modernización Línea de Placa 130” Reposición Equipo Tensonivelador (REDEX) Línea de Tensonivelado, LF2.


            Reposición Sistema de Control Molino 60” LF1.


            Reposición 3 juegos de Chumaceras Castillos 1,2 y 3 del Molino Mesta LF1.


            Reposición Medidor de Calibre y Control Directomatic Molino Bliss, LF2. Planta de Fuerza No.7, 10 Motogeneradores x 4MW c/u = 40MW

          
        


        
          	
            2015

          

          	
            Reconstrucción de Block 3, Coquizadora 1. Pistoleo de Cuba AH6.


            Reparación General Estufa No.1, AH5. Instalación de Horno Eléctrico.


            Modernización Sistemas de Fuerza y Control Molino Hitachi (Cambio de Drives y Motores Principales).


            Nueva Estación de recepción de gas natural, Sid. 2. Reposición de motor E2 1500H.P.


            Planta de Fuerza No.8, 10 Motogeneradores x 4MW c/u = 40MW.

          
        


        
          	
            2016

          

          	
            Reparación de Gasómetro de Gas Alto Horno, Coquizadora 2. Nueva Línea de Normalizado de Placa.

          
        


        
          	
            2017

          

          	
            Reconstrucción de Block 6, Coquizadora 1. Pistoleo de Cuba con ventana, AH5.


            Laboratorio de Pruebas Físicas Steckel y Normalizado. Reposición de Castillos del Molino Universal (2Hi), L. Tira. Rehabilitación Rectificadora Herkules LF1.

          
        


        
          	
            2018

          

          	
            Nuevo sistema de Colector de Polvos de Molinos de Carbón, Coquizadora No.2


            Reparación General de Grúa 105, BOF 1.


            Instalación de Desgasificado en Vacío, Acería BOF Nº 2. Reposición Molino de Placa 130-2.


            Reposición Tijera de Corte Lateral Chooper, Aceitadora Dec 2. LF1 Reposición de quemadores caldera 2, PF5.

          
        


        
          	
            2019

          

          	
            Instalación de segundo Escurridor de Carros Termos.

          
        


        
          	
            2020

          

          	
            Nueva Torre de Carbón, Coquizadora 1.

          
        

      
    




    De la misma manera, con el correr de los años y respondiendo a nuevas condiciones tecnógicas y económicas y nuevas restricciones medio ambientales y laborales, alguna de las unidades suspendieron operaciones y fueron dadas de baja o vendidas, hasta llegar a la configuración actual.


    Descripción de instalaciones y procesos


    Las instalaciones se pueden agrupar en dos conjuntos principales: las del Sistema Minero que es responsable del suministro de la materia prima y las de la Planta Siderúrgica de Monclova


    El sistema Minero de AHMSA se organizó en dos divisiones principales: Minas de Fierro y Minas de Carbón.

  


  
    MINAS DE FIERRO


    Localización de operaciones


    [image: ][image: ]


    Descripcion del proceso productivo


    Minera del Norte, S.A de C.V, Unidades Hércules y La Perla, realizan operaciones mineras para la extracción de Mineral de Fierro, localizadas en la Zona Poniente del Estado de Coahuila, y zona Oriente del Estado de Chihuahua, México, respectivamente.


    [image: ]


    Las Operaciones mineras, denominadas Unidad La Perla y Unidad Hércules, son las unidades que extraen el mineral de fierro con el cual se produce el concentrado de mineral de fierro, que una vez producido con las especificaciones de calidad requeridas, es transportado por medio de un Ferroducto de 382 kms de longitud a la Planta Peletizadora de AHMSA.


    Minas a cielo abierto


    [image: ]


    El sistema de explotación de ambas unidades mineras, La Perla y Hércules, es el de tajo a cielo abierto convencional, mediante el ciclo de perforación, voladura, carga y acarreo.


    Para la explotación, es usado equipo de perforación de 6 ¾” para Unidad La Perla, 9 7/8” y 10 5/8” para Unidad Hércules; de carga se utilizan equipos con capacidad de 12 m3 para Unidad La Perla, y de 6.4, 12 y 19 m3 para Unidad Hércules; y camiones con capacidades de 100 para Unidad La perla, y 100-180 tons en Unidad Hércules. U. La Perla opera 1 Tajo,


    U. Hércules opera 7 tajos; H14, Elektra, Ulises, Aceros, Sama 1-12, Sama 3-8-10, La Negra.


    Tras una voladura, en el minado de fierro persisten rocas de gran dimensión, que por su tamaño no pueden enviarse a la quebradora primaria. En dicho caso, una máquina “Rock”, bajo la conducción de un operador y un ayudante, realiza pequeños barrenos que se rellenan de material explosivo y detonan para fragmentarlas, proceso denominado Perforación Secundaria de Roca.


    [image: ]
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    Minas subterráneas


    En U. Hércules se operan 2 minas subterráneas, Teseo y Prometeo, en las cuales se emplea el sistema de Tumbe sobre Carga con Pilares Poste y Rellene con Estéril, alternando el ciclaje de perforación, tumbe, carga-acarreo, y rellene. La mayor parte del estéril de rellene proviene del estéril extraído de los tajos, el resto del material estéril de las obras de desarrollo.


    Para la perforación se utilizan Jumbos Minimatic y Axera, ambos de doble brazo con un alcance de barrenación de 16’ (4.87m), del equipo de Carga-Acarreo se usan cargadores frontales de 6-8 m3 de capacidad y Camiones de 40-50 tons capacidad respectivamente.


    [image: ]


    Plantas Concentradoras


    En U. La Perla, el mineral es enviado del tajo a la Planta Trituradora reduciendo el tamaño a -3/8” para posteriormente ser enviado por medio de banda transportadora a su proceso de Molienda y Concentración en la Planta Concentradora. El proceso de concentración de fierro en U. La Perla es mediante el proceso de flotación, una vez que el concentrado de mineral de fierro es producido con las especificaciones de calidad requeridas, se envía por medio del Ferroducto de longitud de 87 kms. a U. Hércules, donde es mezclado con el producto de esta Unidad para su envío a Planta Peletizadora AHMSA en Monclova, Coah.


    [image: ]


    En U. Hércules se operan 3 procesos simultáneos e independientes en Planta Concentradora, proceso de minerales magnéticos, proceso del mineral del cuerpo Aceros y proceso de minerales hematíticos.


    El mineral de los cuerpos magnéticos es enviado a la trituración primaria para reducción de su tamaño a -7” para su alimentación a molienda primaria y posterior proceso de concentración magnética. Los minerales de menor contenido de Fe y Magnético, se envían previamente a diferentes Plantas de Pre Concentración Magnética con el fin de elevar su nivel grado de ley para poder ser alimentados al proceso magnético.


    Los minerales del cuerpo Aceros son enviados a la trituración primaria para su reducción de tamaño a -7”, para enseguida pasar a la Planta de Trituración Complementaria donde el tamaño es reducido a -3”, para ser alimentado a la molienda primaria y posteriormente a su proceso de concentración magnética y flotación para eliminación de contaminantes.


    Los minerales de las 2 minas subterráneas son triturados en el interior de ambas minas a - 5”, los cuales son extraídos a través de un malacate de fricción, del cual, mediante una banda transportadora el mineral es llevado a la Planta de Hematitas donde el mineral es triturado a -3/8”, previo a su alimentación a la molienda primaria, para su posterior alimentación al proceso de Flotación en Planta Concentradora, donde son eliminados sus principales contaminantes.


    El concentrado final de mineral de fierro de los 3 procesos de Planta Concentradora, es enviado a la estación Ferroducto, donde es mezclado con el proveniente de U. La Perla, que una vez cumplidas las especificaciones de calidad requeridas, la mezcla total es enviada a la Planta Peletizadora de AHMSA en Monclova, Coah.


    [image: ]


    Hercules Trituracion


    El mineral de los cuerpos magnéticos (Samas, H14, Ulises) es acarreado de Tajos a la Quebradora Primaria Allis Chalmers 54x74” 1500 Tph, donde el mineral es triturado a -7” y transportado a la pila de almacenamiento para su posterior consumo en el Proceso Magnético en la Planta Concentradora.


    Los minerales de bajas leyes con bajos contenidos de Fe y Magnético de los cuerpos de Sama y H14, son pre-concentrados con el fin de elevar su calidad previo a su alimentación a la Planta Concentradora. El mineral de los Samas es pre-concentrado en la Planta de Pre- Concentración de Diseminados donde el mineral es triturado inicialmente mediante una Quebradora Primaria Allis Chalmers 48x74” con capacidad de 1200 Tph y una Quebradora Symons 7’ para que el mineral sea pre-concentra mediante poleas magnéticas a una intensidad magnética de 1800 Gauss. Una vez que el mineral es pre-concentrado, es acarreado a la Quebradora Primaria.


    El mineral de los Samas 1-12 y H14 es pre-concentrado en la Pta. Artemisa Inmediato instalado delante de la Quebr. Primaria, con tambores magnéticos de una intensidad magnética de 3300 Gauss. El mineral de H14 también es pre-concentrado en la Pta. Antigua de pre-concentración con una Quebradora de Quijada Allis Chalmers de 42x48” 230 Tph y una Quebradora Symons de 5.5’, con una polea magnética de 1100 Gauss.


    En el caso del Tajo La Negra, que también es un mineral con bajo contenido de Fe y Magnético, es Triturado y Pre-concentrado en una Planta instalada en sitio con una Quebradora Symons 4.25’ con capacidad de 250 Tph, el mineral una vez pre-concentrado con polea magnética de 1500 Gauss, es acarreado vía FC a Unidad Hércules para su consumo en este proceso magnético.


    Todo este mineral es alimentado al Proceso Magnético en la Planta Concentradora.


    El mineral del cuerpo Aceros y Elektra también es alimentado a esta Quebradora y mediante by-pass llevado a la Planta de Trituración Complementaria con capacidad de 300 Tph, donde el minera es reducido a -3/8” mediante una Quebradora Secundaria Allis Chalmers hidrocono 10x60”y dos Quebradoras Terciarias hidrocono 4x60” y transportado a su pila de almacenamiento para su posterior consumo en el Proceso Aceros de la Planta Concentradora.


    Productos o Subproductos obtenidos


    La siguiente tabla muestra las especificaciones de calidad del envío total del Concentrado de Mineral de Fierro Hércules-Perla a Planta Peletizadora de AHMSA:
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    Planta de Pre Concentración de Diseminados Magnéticos 1200 tph -2 ½”


    Descripción de áreas de los centros de Trabajo


    Información operación minas


    Unidad Hércules opera: 7 Tajos; H14, Elektra, Ulises, Aceros, Sama 1-12, Sama 3-8-10, La Negra y 2 Minas Subterráneas; Teseo y Prometeo.


    [image: ]
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    Planta concentradora


    De acuerdo con las características mineralógicas específicas de cada fuente de minado, los métodos de su procesamiento se han establecido como:


    Proceso Sama


    Consta en una concentración de magnetita basada en una separación magnética de baja intensidad en 25 LIMS, con etapas previas de molienda en un molino AG 28 x 11 ft, 2 molinos de bolas 18 x 32 ft y 1 molino remoledor de bolas 16.5 x 32 ft. Se benefician los tajos y depósitos de Sama 3-8-10, Sama 1-4-9-12, H-14, Ulises y Prometeo


    Proceso Aceros


    Es una concentración de magnetita-hematita mediante 1 etapa de separación magnética en 3 LIMS, una flotación de sulfuros en 9 celdas de 500 ft y 6 celdas de 1500 ft, flotación de fosfatos en 4 celdas de 1000 ft y 4 de 500 ft, con etapas previas de molienda en un molino de bolas 14.5 x 29.5 ft, 1 molinos remoledor de bolas 13.5 x 25.5 ft. Se benefician los tajos y depósitos Aceros, Tiber y Elektra.


    Proceso Hematita


    Es una concentración de hematita mediante flotación de fosfatos en 7 celdas de 1500, con etapa previa de molienda en un molino de bolas 18 x 21 ft. Se beneficia el mineral proveniente de la mina subterránea.


    Presas de jales


    Se cuenta con 3 presas principales en operación, la presa 5A y 5B para los jales provenientes del proceso Sama, la presa 6 con jales de proceso Aceros y Hematita.


    Procesos planta concentradora


    En Unidad Hércules se operan 3 procesos simultáneos e independientes en Planta Concentradora, proceso de Minerales Magnéticos, proceso de los Minerales de Aceros y proceso de Minerales Hematíticos.


    Proceso magnético


    Los minerales magnéticos de los tajos Samas, H14, Ulises, La Negra, son alimentados al Molino Autógeno Dominion 28x11’ de 750 Tph donde el mineral es reducido de tamaño a - 6mm para posteriormente pasar a Molienda Primaria con 2 Molinos de Bolas (A, B) Dominion 18x32’ 300 Tph. Una vez molido, el mineral pasa al proceso de concentración magnética por medio de Lims Eriez (separadores magnéticos de baja intensidad) de 900- 1200 Gauss, para finalmente pasar a la etapa final de Remolienda (Remoledor A), por medio de un Molino de Bolas Dominion 16x32.5’ 200 Tph, donde el producto se lleva a su tamaño final. Una vez aquí, el concentrado final es enviado a los tanques de Ferroducto, y las colas del proceso son enviadas a la Presa de Jales.


    Proceso Aaceros


    Este es un proceso de concentración de magnetita-hematita; los minerales de los tajos Aceros y Elektra son alimentados al Molino Primario (C) Allis Chalmers 14.5x29.5’ 250 Tph, para enseguida pasar a una primer etapa de concentración magnética por Lims Stearns de 900-1200 Gauss, luego el mineral pasa a una Remolienda (Remoledor B) por medio de un Molino Allis Chalmers 13.5x25.5’ 130 Tph, posteriormente el mineral pasa a proceso de concentración por medio de 2 etapas de flotación, primero una etapa de flotación de sulfuros en 9 Celdas Eimco de 500’ y 6 Celdas Eimco de 1500’, y luego a la etapa de flotación de fosfatos en 4 Celdas Eimco de 1000’ y 4 Celdas Eimco de 500’, para luego pasar a una segunda etapa de concentración magnética por medio de Lims Stearns 900-1200 Gauss. El producto final de este proceso de concentración es enviado a un tanque de Ferroducto, y las colas del proceso son enviadas a la Presa de Jales.


    Proceso hematitas


    El mineral hematítico de las minas subterráneas y depósitos de baja ley, son alimentados al Molino Primario (D) Allis Chalmers 18x21’ 140 Tph, para enseguida pasar a su etapa de concentración por medio de la flotación de fosfatos en 7 Celdas Eimco de 1500’. El concentrado final de este proceso es enviado a tanques de Ferroducto y las colas del proceso son enviadas a la Presa de Jales.


    Molino SAG


    Dentro del proceso de trituración del mineral, a fin de adecuarlo a las dimensiones requeridas para el proceso de concentración, el molino SAG es el equipo fundamental de la Planta Concentradora de la Unidad Hércules para tratar el fierro proveniente de los yacimientos Aceros y Sama.


    Recibe el mineral premolido a menos de 7 pulgadas y lo entrega a dimensiones menores a un cuarto de pulgada, para entrar al proceso de concentración.


    De marca Dominion, la maquinaria opera con 2 motores eléctricos de 3,250 caballos de fuerza y su mantenimiento requiere cambiar periódicamente el blindaje, actividad ejecutada en uno o dos paros anuales, con duración de 3 a 7 días.
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    Talleres de mantenimiento Eq. Móvil y Tajos
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    Instalaciones de apoyo almacenes


    Este departamento consta de 2 almacenes:


    Almacén 1: Este resguarda todo lo relacionado con equipo de seguridad, refacciones automotrices, refacciones de equipo pesado, llantas automotrices, aceites y lubricantes, control y despacho de explosivos en mina superficie; además se tiene la responsabilidad del almacenamiento de explosivos en minado subterráneo; se manejan alrededor de 2,500 artículos en una nave de aproximadamente 1000 m2 de construcción a base de block y techo de lámina; además se cuenta con 2500 m2 de patio en donde se almacenan los aceites, lubricantes y llantas de equipo pesado.


    Almacén 2: Este resguarda refacciones de uso general y de uso exclusivo de planta concentradora, Ferroducto, minado subterráneo, laboratorios, gases para uso industrial, quebradoras, exploraciones y mina; se manejan alrededor de 4,500 artículos en un área de aproximadamente 5,000 m2 (1,000 m2 de una nave , de construcción a base de block y techo de lámina y un patio de 4,000 m2).
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    Oficinas Administrativas


    Las oficinas administrativas de la Unidad Hércules, en su interior cuenta con oficinas de la Sub Dirección Operaciones Area Fierro y de diversos departamentos tales como: Abastecimientos, Contraloría y Sistemas, Administración de Personal, Relaciones Laborales, Protección Industrial, Jurídico.


    Las oficinas de aproximadamente 1,152 m2 de construcción a base de block y techo de concreto están perfectamente acondicionadas para desarrollar el trabajo con ambiente adecuado.
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    Servicios Generales


    Planta Tratadora de Agua Residual


    La Planta Tratadora procesa toda el agua residual del Pueblo y de la zona industrial, la Planta recibe el agua de 2 Tanques Imhoff, donde se le da un tratamiento previo con bacteria, esta es enviado a la Planta, la cual produce 20 lps de agua tratada, cumpliendo con las especificaciones de la norma Nom-001. El agua tratada es enviada a zona de Presa de Jales y aprovechada para consumo industrial.


    Planta Potabilizadora


    El agua para consumo humano es extraída del Tajo Tíber a un ritmo de 52 lps, de la cual la Planta Potabilizadora procesa 27 lps, el resto se va al pueblo como agua dura. De los 27 lps, se producen 18 lps de agua potable, cumpliendo la especificaciones de la norma Nom-127, suficiente para abastecer el consumo de toda la Unidad Hércules y parte de zonas aledañas, el resto queda como agua suavizada que también es consumida en el pueblo.
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    Unidad La Perla
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    Equipo móvil (unidad La Perla)


    En el departamento en general se realizan las siguientes actividades.


    •Mantenimientos preventivos y correctivos a maquinaria pesada lubricacion (equipo pesado)


    •Cambio de componentes (refacciones y equipo corte, equipo pesado.)


    •Mantenimientos preventivos y correctivos


    •Servicios vehiculares


    •Mantenimiento a bombas tajo (lubricacion, cambio de empaques)


    •Mantenimiento a cisternas y tanques de almacenamiento de agua.


    •Mantenimiento a bombas de acueducto rosetillas y 4 vientos como reparacion de fugas del kilometro 0 al kilometro 86.


    •Caracteristicas: taller automotriz y equipo pesado


    •Pisos de cemento, con estructura metalica cubierto con laminas.


    •Se cuenta con un comedor, baños


    •Area de lubricacion


    •Area de servicios vehiculares


    •Area de reparacion de bombas


    •Area de soldadura


    Trituración y planta concentradora unidad La Perla


    El mineral proveniente del Tajo es enviado a la Planta de Trituración, se recibe mineral en la tolvas principales, donde se realiza la primer separación de grueso y fino.


    Mineral Grueso:


    a.Es triturado por la Quebradora Primaria Allis Chalmers tipo Cono 36”x35” 300 Tph, con capacidad de recibir mineral a -36”, reduciéndolo a -6”; El producto de esta se traslada por banda trasportadora para ser recibido por quebradora secundaria.


    b.La Quebradora Secundaria Allis Chalmers tipo Hidrocono 12”x60” 600 Tph, que reduce el mineral a -2”, el fino generado en su proceso es cribado y separado en grueso y fino, donde la carga gruesa pasa a la quebradora terciaria.


    c.La Quebradora Terciaria Anis Helser tipo Hidrocono 7’ 450 Tph, que reduce el mineral a - 3/8”, para ser el producto final de mineral grueso para ser apilado para su alimentación a la Planta Concentradora.


    Mineral Fino


    a.El que se separo desde la tolva principal es enviado a la cribas Tyler Ty-Rock 8’x20’ 300 Tph.


    b.El mineral que sea mas grueso que esa malla es enviado al proceso de grueso hacia la Quebradora Secundaria, para pasar por todo el proceso de gruesos hasta lograr producto deseado.


    c.El mineral fino es trasladado al apilado para su alimentación a la Planta Concentradora.


    Planta Concentradora


    Proveniente de la Pta. de Trituración, el Mineral es enviado mediante Banda Transportadora a la Planta Concentradora, la cual está constituida de las siguientes tres etapas para el proceso del mineral de fierro:


    1.Molienda: Dos Molinos de Bolas Allis Chalmers (Molino A 14.5’x29.5’ 160 Tph, Molino B 11.5’x25’ 90 Tph) reducen el tamaño de mineral para la realización de la pulpa necesario para pasar al proceso de Flotación.


    2.Flotación: Es aquí donde se beneficia el mineral, realizando para esto primero una etapa de flotación de Fósforo (P) y posteriormente una etapa de flotación de Fierro (Fe), en ambas se realiza una limpieza de impurezas para obtener el concentrado final del mineral de Fe. Para esto se cuenta con 4 Bancos de Flotación Wemco de 8, 3, 6 y 4 Celdas de 150’.


    3.Separación Magnética en Lims: Muy eventualmente es utilizado este proceso para mineral con contenido magnético, donde se separa el mineral mediante su paso por los Lims (Separadores Magnéticos de Baja Intensidad) Eriez de 1000 gauss de Intensidad Magnética, obteniendo el concentrado final.


    La finalidad de todo el proceso es obtener un concentrado de mineral de fierro con el menor contenido posible de impurezas. El producto final de estas etapas es depositado en el Espesador Eimco de 100’, drenando el agua del proceso de flotación, obteniendo un porcentaje de solidos requerido para su envío a los Tanques de Ferroducto.


    4.Ferroducto: El Ferroducto recibe el concentrado de la Planta Concentradora en dos Tanques con capacidades de 1900 y 3500 tons. Se cuenta con 2 Bombas Emsco tipo Reciprocante de Pistones de desplazamiento positivo de 1250 HP 202 Tph, se opera 1 Bomba manteniendo la otra en std by, la cual, una vez teniendo las especificaciones apropiadas, envía el concentrado de mineral de Fierro a Unidad Hércules, a través de 87 Kms de tubería de 8” de diámetro.


    Ferroducto


    El Ferroducto en Unidad Hércules, recibe el concentrado de mineral de Fe de los 3 procesos anteriormente descritos de la Planta Concentradora y el concentrado de Fe que Unidad La Perla envía por el Ferroducto.


    Para esto, el Ferroducto cuenta con 4 tanques de almacenamiento y homogenización, de los cuales 3 de ellos tienen una capacidad de 3500 tons y otro de 1800 tons.


    El concentrado final de los diferentes procesos es homogenizado y mezclado y una vez que cumple con las especificaciones químicas y físicas apropiadas, se envía a la Planta Peletizadora en AHMSA, en Monclova, Coah., a través del Ferroducto de longitud de 295 kms de Hércules a Monclova, existiendo una estación de rebombeo intermedia, Booster, a 134 kms de Hércules.


    Para esto, el Ferroducto Hércules cuenta con 3 Bombas Emsco tipo Reciprocante de Pistones de desplazamiento positivo de 1250 HP, con una capacidad de bombeo de 606 Tph, misma cantidad y capacidad de bombas que también se operan en la estación Booster.
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    Unidad CEMESA


    Proceso productivo o actividad económica.


    Producción y Venta de Concentrado de Mineral de Fierro para Planta Pelet y Sinter de AHMSA en Monclova, Coahuila, México.


    Localización Unidad CEMESA


    Minera del Norte, S.A de C.V, Unidad CEMESA, realiza operaciones mineras para la extracción de Mineral de Fierro, localizadas en la Zona norte de la ciudad de Durango del Estado de Durango, México.
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    Descripción de proceso


    El sistema de explotación de unidad minera, CEMESA, es el de tajo a cielo abierto convencional, mediante el ciclo de perforación, voladura, carga y acarreo.


    U. CEMESA opera 4 tajos. para su explotación se opera 1 Perforadora de 9 7/8”, de carga se utilizan equipos con capacidad 12 m3, y equipos de acarreo de 100 tons de capacidad.


    El mineral es enviado del tajo a la Planta Trituradora reduciendo el tamaño a -5/8” para su proceso de pre-concentración magnética en seco, siendo estos los minerales de menor contenido de Fe y Magnético para elevar su ley de Fe y disminuir contaminantes, los minerales de alta ley y bajos contaminantes solo se reduce su granulometría a -5/8” y posteriormente son enviado por medio de banda transportadora a su proceso de Molienda y Concentración en la Planta Concentradora. El proceso de concentración de Fierro en U. CEMESA es mediante el proceso de separación magnética y gravimetría.
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    Una vez que el concentrado de mineral de fierro es producido con las especificaciones de calidad requeridas, se envía por medio de ferrocarril hasta la planta de AHMSA en Monclova, Coah. Con un trayecto de 726 km.
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    Productos o Subproductos obtenidos


    La siguiente tabla muestra las especificaciones de calidad del envío total del Concentrado de Mineral de Fierro a Planta Pelet y Sinter de AHMSA:


    
      
        
        
      

      
        
          	
            ESPECIFICACION

          

          	
            VALOR

          
        


        
          	
            % FE

          

          	
            64.41

          
        


        
          	
            % P

          

          	
            0.185

          
        


        
          	
            %K2O

          

          	
            0.216

          
        


        
          	
            %SIO2

          

          	
            3.86

          
        


        
          	
            %ZN

          

          	
            0.020
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