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1. Datos Generales de la asignatura
Nombre de la asignatura: | Produccion de Metales Ferrosos

Clave de la asignatura: | MAF-1021

SATCA!: | 3-2-5

Carrera: | Ingenieria en Materiales

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura

Esta asignatura aporta al perfil del Ingeniero en Materiales las competencias para comprender los
aspectos basicos de los Procesos de Fabricacion de Materiales Ferrosos, considerando las rutas de
proceso desde la obtencion de hierro hasta la colada del acero. Actualmente los materiales ferrosos
siguen otorgando multiples funcionalidades y aplicaciones de acuerdo con sus estructuras y
propiedades, lo que implica que sean tan relevantes sus procesos de obtencidon, como sus, tratamientos
de refinacion.

El enfoque de la presente asignatura se relaciona estrictamente en la mejora de las propiedades del
hierro producido en el alto horno (arrabio), que se transforma en acero, considerando que el hierro, que
es el componente mayoritario presenta cantidades relevantes de carbono y otros elementos,
principalmente metales de transiciéon como lo son el manganeso, cobalto, molibdeno, niquel, cromo y
vanadio, lo que le permitira al estudiante adquirir las competencias especificas para controlar los
procesos de obtencion y transformacion de distintos productos provenientes de los metales ferrosos.

Intencion didactica

La asignatura estd integrada en cinco temas, que incluyen aspectos teoricos y de aplicacion.

El primer tema se enfoca hacia la reduccion de los 6xidos de hierro, donde se consideran materias
primas (coque, pélet, sinter, fundentes, etc.), la termodindmica y cinética de la reduccion de 6xidos, el
alto horno y la reduccion directa, lo que le otorga al estudiante los elementos basicos para la
adecuacion de materias primas en la obtencion de diversos productos de hierro.

El segundo tema se enfoca hacia la refinacion del hierro o aceracion, donde se conduce al estudiante a
adquirir los fundamentos fisicoquimicos de la refinacién, las reacciones de oxidacion y reduccion, las
teorias i6nica y molecular de las escorias y la eliminacién de elementos residuales (C, Si, Mn, P, S,
etc.), que son funcionalmente trascendentes para entender el comportamiento de la interfase metal —
escoria.

El tercer tema se enfoca hacia los procesos de fabricacion de acero, lo que le permite al estudiante
involucrarse en el proceso del convertidor basico al oxigeno (BOF), el horno de arco eléctrico, y
procesos_alternativos (Q-BOP, Soplo Combinado, OBM, etc.), las cuales son tecnologias que la
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industria utiliza actualmente para la obtencion de acero a nivel mundial.

El cuarto tema se enfoca hacia la refinacion secundaria que atenderd a que el estudiante entienda los
procesos fundamentados por la inyeccion de gases inertes al metal liquido, el tratamiento del metal al
vacio, el tratamiento del metal con escoria sintética, la inyeccion de materiales en forma de polvo,
alambre y encapsulado y las tecnologias alternativas para la fabricacion de aceros de alta calidad y/o
especiales.

El quinto tema le permite al estudiante enfocarse hacia el proceso de la colada del acero, el cual es
eficaz y economico, lo que le muestra la forma de verter el acero liquido, obteniendo muy diversas
formas de productos. Ademads, se contemplan los procesos de colada continua, la colada en lingotera y
la colada en moldes.

Todos los temas incluyen el propdsito de que el estudiante reflexione y analice sobre el nivel industrial
que guarda el pais como productor de acero y su ubicacion en el entorno global sidertrgico. También
se deben incluir actividades de recopilacion, procesamiento y presentacion de informacion
especializada que permita comparar los aspectos teorico-practicos tratados en clase con los articulos
especializados industriales, con el propdsito que reflexionen, y permita el andlisis sobre el nivel del
pais como productor de acero y su ubicacion en el entorno global siderurgico.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de elaboracion o
revision

Participantes

Evento

Instituto Tecnologico de
Estudios Superiores de Ecatepec
del 9 al 13 de noviembre de
2009.

Representantes de los Institutos
Tecnologicos de:

Superior de Calkini, Chihuahua,
Superior de Irapuato, Morelia,
Saltillo, Superior de Tlaxco y
Zacatecas.

Reunion Nacional de Disefo e
Innovacion Curricular para el
Desarrollo 'y Formacion de
Competencias Profesionales de
las Carreras de Ingenieria en
Materiales, Ingenieria Mecénica
e Ingenieria Industrial.

Instituto Tecnoldgico de
Zacatecas del 12 al 16 de abril
de 2010.

Representantes de los Institutos
Tecnoldgicos de:

Superior de Calkini, Chihuahua,
Superior de Irapuato, Morelia,
Saltillo, Superior de Tlaxco y
Zacatecas.

Reunion Nacional de
Consolidacion de los Programas
en Competencias Profesionales
de las Carreras de Ingenieria en
Materiales, Ingenieria Mecanica
e Ingenieria Industrial.

Instituto Tecnoldgico de Cd.
Victoria, del 24 al 27 de junio de
2013.

Representantes de los Institutos
Tecnoldgicos de:
Cd. Victoria,
Irapuato, Morelia,
Saltillo y Zacatecas.

Chihuahua,
Querétaro,

Reunion Nacional de
Seguimiento Curricular de las
Carreras de Ingenieria en
Energias Renovables,
Ingenierias en  Geociencias,
Ingenieria en Materiales y

Licenciatura en Biologia del
Sistema Nacional de Institutos
Tecnoldgicos.

Instituto Tecnolodgico de Toluca,

Representantes de los Institutos

Reunion de Seguimiento
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del 10 al 13 de febrero de 2014. | Tecnolégicos de:

Saltillo.

Curricular de los Programas
Educativos de  Ingenierias,
Licenciaturas 'y  Asignaturas

Comunes del SNIT.

4. Competencia(s) a desarrollar

Competencia(s) especifica(s) de la asignatura

Conoce, aplica, y evalua los aspectos termodinamicos, fisicoquimicos y practicos involucrados en los
procesos de fabricacion del Hierro y del Acero, desde el proceso de Reduccion en el alto Horno y
Reduccion Directa, hasta los procesos del Horno Eléctrico de Arco, BOF(LD), Soplo Combinado y de
Refinacion Secundaria, para obtener el acero acorde a una determinada especificacion o estandar, con

la mayor calidad, considerando el menor costo,
efectuando el menor dafio o impacto ambiental.

tiempo, y consumiendo el minimo de energia

5. Competencias previas

e Aplica la preparacion mecanica, para la concentracion de las menas de hierro.

e Aplica y analiza los fundamentos termodindmicos del equilibrio entre fases condensadas, la
termodindmica de soluciones y la cinética de reacciones.

e Identifica y aplica principios de fendmenos de transporte.

6. Temario
No. Temas Subtemas
1.1. Materias primas (Coque, Pelet, Sinter,
Fundentes)
1.2. Termodinamica y Cinética de la reduccion de
oxidos.

1 Reduccidn de los 6xidos de hierro

1.2.1. Reduccién de oxidos de hierro por medio
de mondxido de carbono y de hidrégeno.

1.2.2. Reaccion de Boudouard

1.3. Alto Horno.

1.3.1. Instalacion y Equipo auxiliares

1.3.2. Operacion del Proceso.

1.3.3. Balance de materia y energia.

1.3.4. Tratamiento Externo de Arrabio.

1.4. Reduccién Directa.

1.4.1. Instalacién y Equipo auxiliares

1.4.2. Operacioén del Proceso.

1.4.3. Balance de materia y energia.

2 Refinacidn del hierro

2.1. Fundamentos fisicoquimicos de la refinacion

2.2. Reacciones de Oxidacion y Reduccion.

2.3.Teoria i6nica y molecular de las escorias

2.4. Eliminacién de elementos residuales (C, Si,
Mn, P, S, etc)

3.1. Convertidor basico al oxigeno ( BOF).
3.1.1. Balance de materia y energia
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3 Procesos de fabricacion de acero

3.2. Horno de Arco eléctrico.

3.2.1. Balance de materia y energia

3.3. Procesos Alternativos (Q-BOP,
Combinado, OBM, etc.)

Soplo

4 | Refinacion secundaria

4.1. Procesos de Refinacion Secundaria

4.1.1. Inyeccion de gases inertes al metal liquido

4.1.2. Tratamiento del metal al vacio

4.1.3. Tratamiento del metal con escoria sintética.

4.1.4. Inyeccién de materiales en forma de polvo,
alambre y encapsulado.

4.1.5. Tecnologias alternativas para la fabricacion
de aceros de alta calidad y/o especiales

5 Colada del acero

5.1 Colada continua.

5.1.1.Fundamentos generales y componentes
principales del proceso de colada continua.

5.1.2. Comportamiento y solidificacion del acero
en el molde.

5.1.3. Defectoscopia del acero colado

5.2. Colada en lingotera

5.2.1. Tipo de lingoteras

5.3. Colada en Molde

5.3.1. Molde de arena

5.3.2. Molde permanente.

7. Actividades de aprendizaje de los temas

Reduccidn de los 0xidos de hierro

Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): e Consultar y organizar informaciéon de las
Conoce 'y comprende las  propiedades, propiedades y caracteristicas de las materias

caracteristicas y preparacion de las materias
primas, los fundamentos termodindmicos 'y
cinéticos involucrados en los procesos de
reduccion para realizar balances de materia y
energia en la reduccion de o6xidos de hierro.

Genéricas:

e Capacidad de abstraccion,

sintesis.

e (apacidad de aplicar conocimientos en la
practica.
Capacidad de investigacion.
Habilidad para busqueda de informacion.
Capacidad de trabajo en equipo.
Capacidad para identificar, plantear y
resolver problemas.
e Habilidades en el uso de tecnologias de

analisis 'y

primas para la elaboracion de diagramas de
flujo que le signifiquen la preparacion y
acondicionamiento idoneo previo al proceso
de fusion.

e Consultar y describir los fundamentos
termodindmicos y cinéticos involucrados en
los procesos de reduccion para relacionarlos
con el comportamiento de los procesos de los
oxidos, aplicando Diagramas de Equilibrio,
de Ellingham, etc.

e Resolver e interpretar balances de materia y
energia en los procesos de reduccion de
oxidos apoyandose en lo posible en software
especializado.
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informacion y comunicacion.
e Comunicacion oral y escrita.

Refinacion del hierro

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Comparar 'y  aplicar los  fundamentos
fisicoquimicos de los procesos de refinaciéon en
base a sus reacciones de 6xido-reduccion para la
relacion entre las teorias de soluciones y escorias
en las condiciones del proceso, asi como la

remocion de elementos residuales durante el
proceso
Genéricas:
e Capacidad de abstraccion, analisis y
sintesis.
e (apacidad de aplicar conocimientos en la
practica.
e (Capacidad de investigacion.
e Habilidad para blisqueda de informacion.
e Capacidad de trabajo en equipo.
e C(Capacidad para identificar, plantear y

resolver problemas.

e Habilidades en el uso de tecnologias de
informacion y comunicacion.

e Comunicacion oral y escrita.

Detectar y resolver problemas aplicando los
fundamentos fisico-quimicos en la refinacion
del hierro.

Definir, interpretar y analizar la funcién del
6xido de fierro en las reacciones de
refinacion.

Interpretar y relacionar el proceso real con la
interaccion entre la escoria y el metal, de
acuerdo al caracter quimico del proceso.
Analizar casos practicos donde se observen
las condiciones de las reacciones de
oxidacion y reduccion de los elementos: C,
Mn, Si, Py S.

Procesos de fabricacion de acero

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):
Conocer, comprender y analizar los diferentes
procesos utilizados en la fabricacion de acero.

Genéricas:
e Capacidad de abstraccion, analisis y
sintesis.
e (apacidad de aplicar conocimientos en la
practica.

Capacidad de investigacion.

Habilidad para busqueda de informacion.
Capacidad de trabajo en equipo.

Capacidad para identificar, plantear y
resolver problemas.

e Habilidades en el uso de tecnologias de

Realizar una recopilacion documental sobre
los procesos de fabricacion de acero enfocada
hacia la configuraciéon de los hornos, su
operacion, sistemas de proteccion ambiental,
asi como los nuevos desarrollos tecnologicos.
Resolver problemas de balance de materia y
energia relacionados con los procesos de
fabricacion de acero.
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informacion y comunicacion.
e Comunicacion oral y escrita.

Refinacion

secundaria

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):
Identificar los diferentes procesos utilizados en la
Refinacion secundaria del acero.

Genéricas:

e (apacidad de abstraccion,

sintesis.

e Capacidad de aplicar conocimientos en la
practica.
Capacidad de investigacion.
Habilidad para busqueda de informacion.
Capacidad de trabajo en equipo.
Capacidad para identificar, plantear y
resolver problemas.
Habilidades en el uso de TIC's.
e Comunicacion oral y escrita.

analisis 'y

Realizar una recopilacion documental sobre
los Procesos de Refinaciéon Secundaria
enfocada hacia los fundamentos especificos
de los procesos comerciales.

Detectar y analizar las caracteristicas de las
tecnologias alternativas aplicadas para la
fabricaciéon de aceros de alta calidad y/o
especiales.

Colada del Acero

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):
Comprender y analizar la formacion de los
diferentes productos obtenidos en los diversos
tipos de colada.

Genéricas:
e (apacidad de abstraccion,
sintesis.
e Capacidad de aplicar conocimientos en la
practica.
Capacidad de investigacion.
Habilidad para busqueda de informacion.
Capacidad de trabajo en equipo.
Capacidad para identificar, plantear y
resolver problemas.
e Habilidades en el uso de tecnologias de
informacion y comunicacion.
e Comunicacion oral y escrita.

analisis y

Interpretar y  analizar la  relacion
microestructura - propiedades mecanicas.
Identificar los diferentes tipos de defectos sus
caracteristicas y forma de eliminarlos durante
la colada del acero

Realizar analisis de articulos cientificos
relacionados con el tema y presentar en
plenaria

8. Practica(s)
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Aglomeracién de concentrados de hierro por peletizacion.
Calcinacion de la dolomita.

Obtencidn de aceros comerciales al carbono.

Obtencion de aceros de baja aleacion.

Practica de desoxidacion del acero.

Colado del acero en molde metalico.

9. Proyecto de asignatura

El objetivo del proyecto que planteé el docente que imparta esta asignatura, es demostrar el desarrollo y

alcance de la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las siguientes fases:

e Fundamentaciéon: marco referencial (tedrico, conceptual, contextual, legal) en el cual se
fundamenta el proyecto de acuerdo con un diagnéstico realizado, mismo que permite a los
estudiantes lograr la comprension de la realidad o situacion objeto de estudio para definir un
proceso de intervencion o hacer el disefio de un modelo.

e Planeacion: con base en el diagndstico en esta fase se realiza el disefio del proyecto por parte de
los estudiantes con asesoria del docente; implica planificar un proceso: de intervencion empresarial,
social o comunitario, el disefio de un modelo, entre otros, segun el tipo de proyecto, las actividades
a realizar los recursos requeridos y el cronograma de trabajo.

e Ejecucion: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por parte de los
estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencién (social, empresarial), o
construccion del modelo propuesto segtn el tipo de proyecto, es la fase de mayor duracion que
implica el desempefio de las competencias genéricas y especificas a desarrollar.

e Evaluacion: es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-profesion, social e
investigativo, ¢ésta se debe realizar a través del reconocimiento de logros y aspectos a mejorar se
estara promoviendo el concepto de “evaluacién para la mejora continua”, la metacognicion, el
desarrollo del pensamiento critico y reflexivo en los estudiantes.

Como sugerencia:

Disenar y construir un modelo y/o prototipo simulado en funcionamiento de un horno de cuba, horno

de arco eléctrico y un horno basico de oxigeno que contenga las partes completas de un equipo

industrial y ejecute operaciones simuladas del proceso de obtencidon de arrabio y acero respectivamente.

e Fundamentacion: Al disefiar y modelar un prototipo, los estudiantes desarrollaran habilidades y
destrezas en la construccion y funcionamiento de equipo industrial que actualmente opera en la
industria, lo que permite que se apliquen los aprendizajes, se simule la produccion, se detecten
errores en la fabricacion de hierro y acero, asi como se obtengan productos con eficiencias y
deficiencias, que posteriormente sean alcanzadas y/o mejoradas en todos los sentidos.

e Planeacion: Se establece y delimita el tipo de horno prototipo que le fue asignado al estudiante
para que realice con base a la documentacion de equipos industriales, el disefio de cada parte que
requiere para su construccion y gestione los materiales adecuados para su elaboracion, lo que le
implica que inicialmente realice un modelo esquematizado o grafico del que tiene que construir,
analizando la factibilidad de su idea y el tipo de resultado que debe de proyectar al estructurarlo.

e Ejecucion: El estudiante establece y define en conjunto con el docente, las partes fisicas del horno
y los materiales que le son utiles para la construccidon, implementando materiales que le
proporcionen las caracteristicas y propiedades para alcanzar las condiciones de proceso, ademas de
adecuar dispositivos que le otorguen y propicien el funcionamiento energético y mecanico que sea
requerido por el prototipo.
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e [Evaluacién: Al haber disefiado y construido un modelo y/o prototipo de un horno que sea
requerido en la produccion de hierro o acero se propicia que el estudiante aplique y muestre las
competencias adquiridas durante la asignatura, promoviendo que se realicen practicas a nivel
laboratorio y se produzca equipo que simule y genere la opcion de producir materiales de
caracteristicas muy proximas a las reales y por ende el estudiante sea evaluado bajo situaciones en
el alcance de las competencias especificas y genéricas de la asignatura que le puedan ser evaluadas
y ponderadas.

10. Evaluacion por competencias

e Reportes impresos y electronicos de las observaciones hechas durante las actividades, asi como
de las conclusiones obtenidas de dichas observaciones.

e Descripcion de otras experiencias concretas que podrian realizarse adicionalmente.

e Trabajos de Investigacion bibliografica en equipo e individual.

¢ Informacién obtenida durante las investigaciones solicitadas plasmada en documentos escritos y
electronicos.

e Exdmenes orales y/o escritos para comprobar el manejo de aspectos teoricos y
0 declarativos.

Integracion del portafolio de evidencias.

Mapas conceptuales y mentales.

Informes de investigacion tanto documentales como de campo.

Reportes de cada una de las visitas a las empresas (ensayos).

Reportes de visitas a las organizaciones y laboratorios.

Restimenes o informes sobre proyecciones de cada uno de los videos

Exposiciones frente a grupo de temas relacionados con la asignatura.

11. Fuentes de informacion

1. www. Aistmexico.com/revista/ (Revista del hierro y Acero)

2. ILAFA . Siderurgia Latinoamericana, Revista bimestral.

3. Peacy, J. C. y Davenport, W. G. (2009). El Alto Horno de Hierro. LIMUSA.

4. Kudrin, V. A. (1984). Metalurgia del Acero. Mosct: Mir.

5. www. Scholar. Google.com/iron making

6. ISS.- Ironmaking Conference Proceedings,1 vol por afio. 2000 — 2013.

7. 1SS .- Steelmaking Conference Proceeding ; 1 vol por afio, 2000-2013.

8. Turkdogan,E.T. (1996). Fundamentals of Steelmaking. The Institute of Materials.
9. Peters, A. T. (1987). Produccidn Siderurgica. LIMUSA.

10. Jaroslav, S y Zdenka,R. (2007). Pelletization of Fines. Elsevier. Amsterdan.
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