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Generalidades de la Fabricación del Acero en Ternium

Objetivo

Al finalizar esta sección el participante estará en capacidad de Identificar las

diferentes etapas en la fabricación del acero en Ternium, así como los produc-

tos obtenidos en cada una de ellas.

Contenido

Los contenidos desarrollados en esta sección son los siguientes:

1. La Fabricación del Acero y sus Principales Procesos

2. Flujo del Proceso de Fabricación del Acero en Ternium

2.1 Fabricación de Planchones, Palanquillas y Lingotes

2.2 Laminación de Productos Planos

2.3 Laminación de Productos Largos

3. Flujo del Proceso de Fabricación del Acero en Ternium

3.1 Productos Semielaborados

3.2 Productos Terminados

3.2.1 Productos Planos

3.2.2 Productos Revestidos

3.3.3 Productos Largos

3.4 Customizado de Productos Terminados

3.4.1 Productos Conformados

3.4.2 Servicios de Corte

3.4.3 Tubería
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La Fabricación del Acero y sus Principales Procesos

En Ternium, el proceso de fabricación del acero consta de seis etapas principa-

les, de las cuales se desprenden ocho procesos.

El siguiente esquema muestra las etapas y sus respectivos procesos:
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Flujo del Proceso de Fabricación del Acero en Ternium

Los procesos productivos de Ternium se clasifican en tres categorías

dependiendo el tipo de producto final a fabricar:

Fabricación de Planchones, Palanquillas y Lingotes

Laminación de Productos Planos

Laminación de Productos Largos

A continuación, se muestra el flujo de los procesos en cada una de las

categorías:

Fabricación de Planchones, Palanquillas y Lingotes

El esquema siguiente muestra los procesos que se llevan a cabo para la obten-

ción de planchones, palanquillas y lingotes, además de las Áreas Manager en

las que se realizan.
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Laminación de Productos Planos

El esquema siguiente muestra los procesos que se llevan a cabo en la fabrica-

ción de productos que se obtienen a partir de acero laminado o “plano”.

Además se muestran las Áreas Manager en las que se realizan.
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Laminación de Productos Largos

El esquema siguiente muestra los procesos en la fabricación de productos de

características alargadas. Además se muestran las Áreas Manager en las que se

realizan.

2.3
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3.1

Definición

Productos semiterminados de acero, de
sección rectangular, obtenidos por pro-
cesos de Colada Continua para su apli-
cación en trenes de laminación, en la
producción de chapa laminada en
caliente.
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Catálogo de Productos de Ternium

Ternium elabora Productos Planos y Largos tanto semielaborados1 como termi-

nados2 de acuerdo con las últimas versiones de las normas internacionales

(ASTM, JIS, DIN, SAE, entre otras), en cuanto a dimensiones, tolerancias,

requerimientos de micro limpieza y composición química. Los productos que

elabora se clasifican en semielaborados y terminados y se presentan a conti-

nuación.

Productos Semielaborados

Los productos Semielaborados son materiales solidificados en formas aptas

para su procesamiento posterior en los trenes de laminación, destinados a la

fabricación de productos planos, largos o tubos.

Producto

Planchones

Área Manager

Argentina

Venezuela

Fotografía

1 Productos Semielaborados: Son productos provenientes del proceso de solidificación (Colada Continua) y se utilizan como

materia prima en procesos de deformación mecánica en caliente (Laminación en Caliente) de sección transversal rectangular o

cuadrada. De esta categoría  se  producen:

2 Productos Terminados: Son productos de sección transversal maciza provenientes de procesos de deformación mecánica en

caliente y/o en frío, se clasifican en productos largos y productos planos.

Productos semielaborados de sección

transversal cuadrada maciza provenien-

tes de procesos de solidificación por

colada continua. Se utilizan como mate-

ria prima en procesos de laminación en

caliente de productos largos.

Palanquillas México

Venezuela

Producto Semielaborado, fabricado por

el proceso de vaciado por el fondo, de

sección poligonal. Son laminados como

tubos sin costura para la industria petro-

lera y para obtener bridas o elementos

de tubería.

Lingotes Venezuela
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3.2

3.2.1

Productos Terminados

Si bien los productos semielaborados se venden a clientes en forma directa,

Ternium continúa agregando valor, elaborando productos planos, conformados,

tubos y perfiles provenientes de los planchones y productos largos,  barras y

alambrón a partir de las palanquillas.

Productos Planos

Son productos de sección transversal rectangular maciza, cuyo ancho es muy

superior al espesor. Pueden presentarse enrollados en espiras superpuestas o

sin enrollar (láminas u hojas).

Definición

Productos elaborados a través de un pro-
ceso termomecánico que implica la
deformación del acero en desbastes a
altas temperaturas. Satisfacen los
requerimientos de las más diversas
industrias como las de construcción,
tubería API, maquinaria agrícola, reci-
pientes a presión, y auto partes.
Ternium provee bobinas negras, bobinas
decapadas y productos ultra delgados.

Producto

Laminados en

Caliente

Área Manager

Argentina

México

Venezuela

Fotografía

Las chapas laminadas en caliente son

sometidas a un proceso de laminación

en frío donde se obtiene la reducción de

su espesor, una mayor aptitud al 

conformado y un mejor aspecto superfi-

cial, apto para una amplia gama de 

aplicaciones.

Laminados en

Frío

Argentina

México

Venezuela

Tipos

Negro

Decapado

Crudo (Full
Hard)

Recocido

Hoja Negra
en Frío
(Black Plate)
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Introducción a los Procesos y Productos de Ternium 

3.2.2 Productos Revestidos

Productos de acero recubiertos con otro material (zinc, estaño, cromo u 

películas orgánicas), principalmente para incrementar su resistencia a la

corrosión.

Definición

Chapa laminada en caliente o frío revestida en
ambas caras con una capa de zinc, por el proceso de
inmersión en un baño de metal fundido, para mejorar
su resistencia a la corrosión.

Producto

Galvanizado

Área Manager

Argentina

México

Fotografía

Producto de acero revestido con aleación zinc-hierro,

por el proceso de inmersión en caliente y posterior

tratamiento térmico de recocido. El Galvannealed

presenta un contenido de hierro en el recubrimiento

de alrededor del 10% que le brinda una mejor solda-

bilidad para su aplicación, principalmente, en la

industria automotriz.

Galvanneal México

Productos de acero revestidos por el proceso de

inmersión en caliente con una aleación de 55% de

aluminio y zinc, con elevada resistencia a la corro-

sión. El revestimiento de Aluminio/Zinc ofrece una

combinación de efecto barrera y protección galvánica

que mejora su performance en aplicaciones de la

construcción tanto en ambientes rurales como indus-

triales y marinos.

Cincalum -

Galvalume®

Argentina

México

Laminados en frío recubiertos con una delgada capa

de zinc aplicada por electro deposición,  en una o

ambas caras, con la finalidad de incrementar la

resistencia a la corrosión. Estos productos son

ampliamente utilizados por la industria automotriz y

la industria de artículos del hogar.

Electrocincado Argentina
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3.3.3 Productos Largos

Son productos de sección transversal regular y maciza, obtenidos por lamina-

ción en caliente de palanquillas. Su sección es circular y la superficie lisa o con

resaltes. Pueden presentarse en forma de rollos o rectos.

Producto de acero recubierto de pintura en líneas

continuas, en una o ambas caras, con elevada resis-

tencia a la corrosión y amplias posibilidades estéti-

cas, lo que lo hacen ideal para su aplicación en las

industrias de la construcción, artículos del hogar,

cámaras frigoríficas, etc. Combina la elevada resis-

tencia del acero con la diversidad de colores de las

pinturas.

Prepintado México

Argentina

Acero de bajo carbono, laminado en frío a espesores

finos, recubiertos con una capa de estaño aplicada

mediante un proceso electrolítico para su uso en la

fabricación de envases, principalmente para la indus-

tria alimenticia.

Hojalata Argentina

Venezuela

Acero de bajo carbono, laminado en frío a espesores

finos, recubiertos con una capa de cromo aplicada

mediante un proceso electrolítico para su uso en la

industria de envases.

Hoja Cromada Venezuela

Definición

Productos que se utilizan como refuerzo de concreto.
Su superficie está provista de rebordes (corrugacio-
nes) que inhiben el movimiento relativo longitudinal
entre la varilla y el concreto que la rodea.

Producto

Varillas

Área Manager

México

Venezuela

Fotografía

Es el producto de menor sección transversal circular

y de superficie lisa, obtenido por la laminación en

caliente de palanquillas. Destinado a procesos de

trefilación o deformación en frío. Usado también

para fabricar alambre y mallas electro soldadas.

Alambrón México

Venezuela
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3.4

3.4.1

Customizado de Productos Terminados

A partir de productos planos y revestidos, Ternium fabrica productos con carac-

terísticas muy particulares y especificas en el área denominada Customizados.   

Los procesos que se llevan a cabo en el área de Customizado  son:

Conformados

Corte

Tubería

Productos Conformados

Los productos elaborados en el área de Customizado son:

Definición

Panel fabricado en línea continúa formado por 2
caras de lámina prepintada y aislada con espuma de
poliuretano. Sus características aislantes y su exclu-
siva unión de traslape panel-panel reducen los tiem-
pos de instalación ya que elimina el uso de tapajun-
tas y accesorios adicionales evitando posibles filtra-
ciones. Los distintos perfiles y acabados (lámina-
lámina, lámina-vinil), se aplican en cubiertas y
fachadas de naves industriales, centros comerciales,
instalaciones avícolas y porcinas, almacenes de gra-
nos y semillas e instalaciones de refrigeración comer-
cial e industrial.

Producto

Paneles

Aislados

Área Manager

México

Fotografía

Productos conformados por roll-forming en perfiles

sinusoidales, trapezoidales y estancos, a partir de

aceros revestidos galvanizado, galval o cincalum y

prepintado, utilizados principalmente para techados

y laterales de edificios en todo tipo de construccio-

nes.

Cubiertas Argentina

México

Producto fabricado en lámina de acero galvanizada y

pintada. Ofrece principalmente las ventajas de ser

más ligera, resistente, impermeable y de rápida ins-

talación respecto a los sistemas similares. De apa-

riencia similar a la de la teja tradicional, pero con la

durabilidad del acero recubierto.

Tejas

Metálicas

México
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3.4.2 Servicios de Corte

Los servicios de corte que provee Ternium son:

Sistema de entrepisos acero estructural galvanizado

para edificaciones rápidas y modernas. Optimiza el

tiempo de construcción al eliminar el uso de cimbra

(encofrado) tradicional, ya que permite coladas

simultáneas de entrepiso y azoteas, con significativos

ahorros de tiempo y dinero en obra.

Entrepiso

Metálico

México

Sistema de fabricación en obra para cubiertas del

tipo auto soportantes y de forma semicircular.

Permite cubrir grandes claros sin estructura interme-

dia de soporte ofreciendo una excelente amplitud.

Este producto está enfocado al mercado industrial,

comercial y de la construcción. Aplicación típica en

hangares, bodegas, mercados, gimnasios, centros

comerciales, estaciones de servicio y de transporte.

Sistemas

Constructivos

México

Definición

Líneas de Corte Longitudinal para cintas.

Gráficas de calibre del rollo cortado.

Niveladora de cintas para corrección de planeza del

material.

Empaque.

Producto

Corte

Longitudinal

Área Manager

Argentina

México

Fotografía

Líneas de Corte Transversal para hojas.

Nivelación (corrección de planeza).

Empaque.

Corte

Transversal

Argentina

México

Venezuela
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3.4.3 Tubería

En las áreas denominas de Tubería se obtienen un gran número de productos

clasificados en: 

Tubos con Costura

Perfiles

A continuación se describen los productos pertenecientes a cada clasificación:

A) Tubos con Costura

En Ternium, se les llama Tubos con Costura a los tubos de acero soldados por

resistencia eléctrica. Ternium provee:

Definición

Tubos de aplicación en las industrias automotriz y de
auto partes, bicicletas y juegos infantiles, muebles,
artículos del hogar, equipo hospitalario, postes para
malla ciclónica, señalizaciones viales, implementos
avícolas y ganaderos, entre otros. Estos tubos se pre-
sentan sin recubrimiento protector contra la corrosión
(negro) o galvanizados.

Producto

Tubos de Uso

General

Área Manager

Argentina

México

Fotografía

Tubos de alta calidad multipropósitos, recomendado

para estructuras con necesidades específicas de

esfuerzos mecánicos. Aplicaciones típicas en anda-

mios, pasamanos, defensas, postes, corrales.

Tubos

Estructurales

Argentina

México

Se ofrecen sin recubrimiento protector contra la

corrosión (negro) o galvanizados para su aplicación

típica en tuberías de conducción de agua, aire, gas y

fluidos especiales.

Tubos de

Conducción

México
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B)  Perfiles

Los Perfiles, son productos de sección abierta obtenidos por conformado en frío

de aceros planos.

Tubos con costura de acero al carbono de sección

circular, con cuplas roscadas, conformados en frío a

partir de chapa laminada en frío o en caliente. Estos

tubos se utilizan para conducción de cables en insta-

laciones eléctricas embutidas o exteriores bajo techo.

Tubos de

Conducción

Eléctrica

(Conduit)

México

Tubería de hasta 6 mm de espesor, en diámetros

interiores nominales de 2 3/8" hasta 4 ½", diseñada

especialmente para las aplicaciones de conducción

de petróleo o fluidos de alta presión.

Tubos

Petroleros

México

Definición

Perfiles abiertos en forma de "C" fabricados con ace-

ros estructurales, utilizados para marcos de abertu-

ras, pilares de soporte, travesaños y otros elementos

de estructuras.

Producto

Perfil (Polín) C

Área Manager

Argentina

México

Fotografía

Perfiles abiertos en forma de "Z" fabricados con ace-

ros estructurales, utilizados para marcos de abertu-

ras, pilares de soporte, travesaños y otros elementos

de estructuras.

Perfil (Polín) Z México

Tubos destinados a diferentes aplicaciones mecáni-

cas como piezas ensambladas para maquinaria agrí-

cola y equipamiento industrial.

Tubos de Uso

Mecánico

Argentina
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Perfiles con diferentes formas que sirven como

soporte, guías y travesaños para la instalación de

ventanas, puertas, marcos o tableros.

Perfil Tubular México

Perfiles abiertos en forma de "U" fabricados con ace-

ros estructurales, utilizados para marcos de abertu-

ras, pilares de soporte, travesaños y otros elementos

de estructuras.

Perfil (Polín) U Argentina

Perfiles abiertos en forma de "sombrero" fabricados

con aceros estructurales, utilizados para marcos de

aberturas, pilares de soporte, travesaños y otros ele-

mentos de estructuras.

Perfil (Polín)

Galera

Argentina
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Capítulo 1. Minería

Objetivo

Al finalizar el capítulo el participante estará en capacidad de:

Identificar el proceso de Minería en Ternium.

Familiarizarse con el vocabulario propio del proceso.

Contenido

Los contenidos desarrollados en este capítulo son los siguientes:

I. Generalidades

I.i La Minería en la Fabricación del Acero

I.ii Definición de Minería

I.iii Tipos de Minas

I.iv Ubicación y Capacidad

I.v Secuencia de Operaciones

I.vi Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero en Ternium
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Generalidades

La Minería en la Fabricación del Acero 

La producción del acero inicia con la extracción del mineral de hierro de las

minas. La Minería es un proceso que forma parte de la etapa de Preparación de

la Materia Prima en la Fabricación del Acero.

Definición de Minería

La minería corresponde a la actividad económica relacionada con la extracción

de elementos y minerales de los cuales se puede obtener un beneficio

económico.

Dependiendo del tipo de material a extraer y beneficiar, los minerales se dividen

en metálicos y no metálicos1.

Minerales Metálicos: Tienen brillo propio y son buenos conductores de calor

y electricidad. 

Los elementos o minerales que se extraen comúnmente, de acuerdo a su clasifi-

cación extractiva son: Aluminio(Al) de la bauxita, Hierro (Fe) de la hematita y

magnetita, Oro (Au), Plata (Ag), Titanio (Ti), Plomo (Pb) de la galena, la blenda,

Cobre (Cu) de la calcopirita y de la bornita, Platino (Pt), Uranio (U), Manganeso

(Mn), Magnesio (Mg), Níquel (Ni) y el Zinc (Zn).

Los Minerales Metálicos en su estado natural, se encuentran mezclados entre sí

y para separarlos se recurre a una serie de procedimientos mecánicos y quími-

cos que permiten pasar del mineral al metal bruto y del metal bruto al metal afi-

nado o puro.

I

I.i

I.ii

1 Los minerales no metálicos no tienen brillo propio ni conducen electricidad. Los elementos o minerales que se extraen

comúnmente son: el carbón, los diamantes, el fosfato, la sal, el boro y el azufre.

�������

�

	�
��������
��������

�
��������

����������
��������

�
�����������

�����	�������

�
������������

��������
������

�
���������

�

�����������

�
������������

��������
������

	



transformar Ternium 

3 de 5Introducción a los Procesos y Productos de Ternium 
Minería

Minerales No Metálicos: No tienen brillo propio ni conducen electricidad.

Los elementos o minerales que se extraen comúnmente son: Carbón (C), dia-

mantes, fosfatos, sales, Boro (B) y Azufre (S).

Otros materiales altamente útiles para la industria minera son la arcilla, la

arena, la ceniza, la grava, el granito y la piedra caliza. La minería en un sentido

más amplio también puede incluir la extracción de petróleo y gas natural.

Tipos de Minas

Existen dos tipos de minas por los cuales se puede llevar a cabo la extracción

del mineral de hierro:

El mineral de hierro de Ternium Argentina proviene de las minas ubicadas en

Brasil (CVRD o SAMARCO), el mineral de Ternium Venezuela proviene de CVG

Ferrominera. Ternium  México cuenta con minas propias de donde se extrae el

mineral de hierro, estas minas son parte de dos empresas: 

1. Las Encinas tiene dos minas a cielo abierto y una mina subterránea.

2. Peña Colorada cuenta con una mina a cielo abierto.

Mina a Cielo Abierto o a Tajo Abierto

El proceso extractivo que se lleva a
cabo en la superficie. 

Mina Subterránea

Su actividad se realiza a través de
túneles o galerías. 
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Ubicación y Capacidad

Las minas que son propiedad de Ternium tienen la siguiente capacidad de

producción:

Secuencia de Operaciones

En general, las actividades principales para la explotación de una mina son:

1. Barrenación

2. Voladura

3. Trituración

4. Carga y Acarreo

5. Concentración y Filtrado

6. Transporte

Una vez obtenido el mineral de hierro, dependiendo de su grado de impurezas

(fósforo y azufre) y de su tamaño, es acondicionado para las etapas posteriores

de reducción a través de los siguientes procesos de aglomeración:

La sinterización que consiste en aportar calor a los finos de mineral de hie-

rro, generando una fusión parcial del material, formando así un producto poro-

so llamado Sinter el cual es utilizado en Ternium Argentina en el proceso de

Reducción del Mineral (Alto Horno).

La peletización que consiste en la mezcla del mineral finamente molido con

aditivos y aglomerantes, para darles forma esférica (Pellas Verdes) los cuales

son endurecidos por cocción en hornos rotatorios (hornos de piroconsolida-

ción).

I.iv

I.v

Las Encinas cuenta con tres minas
ubicadas en los estados de: Colima,
Michoacán y Jalisco.

México

Peña Colorada cuenta con 1 mina
ubicada en el estado de Colima.

La mina Peña Colorada tiene una
capacidad de producción de 8621
Mton/año de mineral preconcentrado.

Las minas de las Encinas producen
3654 Mton/año de mineral precon-
centrado.

Ubicación CapacidadÁrea Manager
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Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero en Ternium

El diagrama siguiente muestra los procesos de la etapa de Preparación de la

Materia Prima y las Áreas Manager donde se realizan:
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Introducción a los Procesos y Productos de Ternium 
Fabricación de Pellas

Capítulo 2. Fabricación de Pellas

Objetivo

Al finalizar el capítulo el participante estará en capacidad de:

Identificar las diferentes etapas del proceso de Fabricación de Pellas en  

Ternium.

Familiarizarse con el vocabulario propio del proceso.

Contenido

Los contenidos desarrollados en este capítulo son los siguientes:

I. Generalidades

I.i La Fabricación de Pellas en el proceso de Fabricación del Acero 

I.ii Definición de Fabricación de Pellas

I.iii Ubicación y Capacidad

I.iv Secuencia de Operaciones

I.v Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero en Ternium
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4
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Introducción a los Procesos y Productos de Ternium 
Fabricación de Pellas

I

I.i

Generalidades

La Fabricación de Pellas en el proceso de Fabricación del Acero 
Debido a que la calidad del mineral de hierro en su forma natural es de bajo
contenido de hierro como para ser procesado en la reducción, es importante
beneficiarlo. Este beneficio, es logrado con el proceso de Fabricación de Pellas.

La Fabricación de Pellas es un proceso que forma parte de la etapa de
Preparación de la Materia Prima en la Fabricación del Acero.
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I.ii Definición de Fabricación de Pellas

La Fabricación de Pellas (conocido también como proceso de Peletización) es

el proceso mediante el cual a partir de un mineral concentrado de hierro, aditi-

vos y aglomerante orgánico, se produce un aglomerado en forma esférica con

características físicas, químicas y metalúrgicas apropiadas para la etapa poste-

rior en el proceso de Reducción de Mineral de Hierro (HRD).

Las esferas que se obtienen en el proceso de Peletización se conocen como

PELLAS (Pelet), y se podría decir que son partículas producidas por aglomera-

dos finos de mineral de hierro concentrado. 
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I.iii 

I.iv  

Ubicación y Capacidad

Las plantas de Ternium en donde se realiza el proceso de Fabricación de Pellas

tienen la siguiente capacidad de producción:

Secuencia de Operaciones

Las etapas principales del proceso de Fabricación de Pellas son:

1. Recepción y Preparación de la Materia Prima

2. Molienda

3. Mezclado

4. Peletización

De esta manera se cubre el proceso de beneficio del mineral de Hierro (Fe) o

fierro primario, materia básica para la producción de Acero, para dar paso a su

transformación a través del proceso de Reducción.

Ubicación

Cuenta con dos plantas en donde se
lleva a cabo la Fabricación de Pellas.

La Estación Alzada perteneciente

a la empresa Las Encinas ubicada

en el municipio de Cuauhtémoc, 

Colima.

Peña Colorada está ubicada en el

Puerto de Manzanillo.

Área Manager

Venezuela La planta se encuentra 

físicamente ubicada en la zona

centro-occidental de la planta.

La planta produce 8000 Mton de

Pellas al año.

México

Capacidad

La planta peletizadora de Las

Encinas produce 1800 Mton de   

Pellas al año. 

La planta Peña Colorada, produce

4100 Mton de Pellas al año.
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Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero en Ternium

El diagrama siguiente muestra los procesos de la etapa de Preparación de la

Materia Prima y las Áreas Manager donde se realizan:
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Capítulo 3. Reducción del Mineral de Hierro

Objetivo

Al finalizar el capítulo el participante estará en capacidad de:

Identificar las diferentes etapas del proceso de Reducción en Ternium.

Familiarizarse con el vocabulario propio del proceso.

Contenido

Los contenidos desarrollados en este capítulo son los siguientes:

I. Generalidades

I.i Introducción

I.ii La Reducción del Mineral de Hierro en la Fabricación del Acero

I.iii Reducción Indirecta 

A.Definición

B.Ubicación y Capacidad

C.Secuencia de Operaciones

D.Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero

I.iv Reducción Directa

A.Definición

B.Ubicación y Capacidad

C.Secuencia de Operaciones

D.Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero

1 Ternium Argentina

1.1 Introducción a los Procesos de Reducción

1.2 Ubicación y Flujo de los Procesos

1.3 Materias Primas de Consumo en Reducción

1.4 Sinterización

1.4.1. Introducción al Proceso

1.4.2. Descripción del Proceso

1.5 Coquización

1.5.1. Introducción al Proceso

1.5.2. Descripción del Proceso

1.5.3. Subproductos

1.6 Alto Horno

1.6.1. Introducción al Proceso

1.6.2. Descripción del Proceso
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Generalidades

Introducción 

Los minerales se encuentran en la naturaleza en forma de óxidos. Los óxidos,

en nuestro caso óxidos de hierro, deben ser extraídos del mineral. Este proceso

se denomina Reducción.

En la industria siderúrgica, existen dos métodos de Reducción del Mineral de

Hierro con los que se obtiene acero utilizando mineral de hierro, estos son:

Reducción Indirecta (RI) y Reducción Directa (RD).

En el método de Reducción Indirecta se utiliza un Alto Horno (Convertidor),

mientras que la Reducción Directa utiliza un Reactor comúnmente llamado

Horno Eléctrico de Arco. Ambos métodos parten del mineral de hierro, pero la

diferencia básica entre ellos, es cómo llevan a cabo la Reducción del Mineral de

Hierro.

Reducción Indirecta: El mineral de hierro es transformado utilizando un Alto

Horno para obtener arrabio que luego es refinado para producir el acero. Este

es el proceso utilizado en Ternium Argentina en el Alto Horno.

Reducción Directa (RD): Al mineral de hierro, tanto en forma de pella como

en su estado natural, se le extrae el Oxígeno para obtener el hierro metálico utili-

zado para la Fabricación del Acero. Este proceso se utilizan en Ternium México

y Venezuela.

I

I.i
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En el año 2004, la producción mundial de Hierro de Reducción Directa (HRD)

se ubicó en 54.6 millones de toneladas, ostentando Latinoamérica el primer

lugar de producción de HRD. 

Existen distintas tecnologías de Reducción Directa a nivel mundial. Las principa-

les son HYL desarrollada por Ternium México y Midrex desarrollada por Midrex

Technologies.

HYL y Midrex realizan esfuerzos constantes de investigación y desarrollo para

mejorar sus avances y alcances tecnológicos además de brindar asistencia téc-

nica a quienes los implementan. En los últimos años, la tendencia de HYL ha

sido mejorar los procesos de Reducción Directa para que tengan menor consu-

mo energético, bajos costos de inversión inicial y mayor rendimiento del metáli-

co. Midrex se ha orientado a desarrollar módulos con mayores capacidades de

producción y mejores sistemas de control.

La tecnología HYL III ZR Hytemp® y Transporte Neumático (4M) se sustenta en

la generación “in situ” de gas reformado y el transporte neumático del HRD

hasta los hornos de aceración. La tecnología HyL II se caracteriza por ser la

única planta en el mundo que aún utiliza tecnología batch, es decir, haciendo

un proceso a la vez, por lo que no trabaja de forma continua.

Por otra parte, en el año 2005, Ternium Argentina puso en marcha una planta

de briqueteado2 en frío de finos siderúrgicos (residuos del proceso de

Reducción Indirecta que no resultan aptos para cargarse en los hornos de ace-

ración debido a su tamaño) Este proceso fue desarrollado por la empresa

Telemec y brinda importantes ventajas económicas y ambientales.

1 Según datos de “2004 World Direct Reduction Statistics” de Midrex Technologies Inc.

2 Briqueteado: Es una tecnología de aumento de tamaño, en el que con los finos de mineral se fabrican briquetas [pequeños

“ladrillos” producto de un proceso de prensado en moldes] de diferentes formas y tamaños.
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I.ii La Reducción del Mineral de Hierro en la Fabricación del Acero

La Reducción de Mineral de Hierro, es un proceso que forma parte de la etapa

de Reducción en la Fabricación del Acero.
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I.iii Reducción Indirecta

A. Definición

El objetivo del proceso de la Reducción Indirecta es eliminar el oxígeno de las

Materias Primas Ferrosas, con el fin de obtener hierro metálico, en forma de

arrabio3 líquido.

En este proceso la reducción a hierro metálico se realiza por fusión, utilizando

carbón y aire para suministrar el calor necesario y generar gas reductor para la

reducción desde hematina, que es el estado mayor de oxidación hasta la wusti-

ta que es el estado menor de oxidación. 

B. Ubicación y Capacidad

Las instalaciones de Ternium  en las que se realiza el proceso de Reducción

Indirecta para producir arrabio, tienen la siguiente capacidad de producción:

�	������������� ��������	�
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Ubicación

Las instalaciones se encuentran ubica-
das en el Centro Siderúrgico General
Savio, el cual cuenta con dos Altos
Hornos. (AH)

Capacidad

Cuenta con una producción de 2850
Mton/año de Arrabio.

Área Manager

Argentina

3 El arrabio es hierro líquido (en un 94,5%) con un contenido de carbono de aproximadamente 3,9% a 4,6% y otros compo-

nentes de impurezas tales como: azufre, fósforo, silicio y manganeso.
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C. Secuencia de Operaciones 

Las actividades principales de la Reducción Indirecta son:

1. Carga de materias primas

2. Proceso en el Alto Horno

3. Colado de arrabio y escoria

4. Despacho de arrabio

En estas actividades, las materias primas utilizadas son minerales de hierro

(calibrados y finos), pellas, fundentes, carbón, coque de petróleo, recuperados

de Planta, coque metalúrgico y el Sinter. El coque metalúrgico y el Sinter son

productos de los procesos de Coquización y Sinterización que se llevan a cabo

en el área de Reducción para obtener el arrabio líquido.

Sinterización: El objetivo del proceso de Sinterización es transformar las mate-

rias primas mediante un proceso de fusión parcial y aglomeración en un pro-

ducto poroso, resistente, de composición variable, de acuerdo a los requeri-

mientos del Alto Horno. Surge de un proceso de aglomeración en caliente del

mineral de hierro fino cuya granulometría no es adecuada para cargarlo directa-

mente al Alto Horno.

Coquización: El objetivo del Proceso de Coquización es obtener coque meta-

lúrgico de calidad adecuada para su consumo como materia prima en el Alto

Horno. 



transformar Ternium 

7 de 33Introducción a los Procesos y Productos de Ternium 
Reducción del Mineral de Hierro

D. Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero

En el siguiente esquema se observa el diagrama de flujo de la Reducción

Indirecta y las Áreas Manager donde se realiza:
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Reducción Directa

A. Definición

Reducción Directa (RD) es el proceso que permite obtener el hierro metálico o

hierro de reducción directa (HRD o Fierro Esponja) con las características físico-

químicas requeridas, granulometría y composición química para la fabricación

del acero a través de la extracción o eliminación de oxígeno de las Pellas (Pelet)

en el Horno de Reducción o Reactor.

En la Ruta Reducción Directa (RD), la reducción se lleva a cabo con un gas

reductor generado a partir de la reformación de gas natural, el proceso se ejecu-

ta sin fusión desde la hematina hasta el hierro metálico. El calor se proporciona

calentando el gas reductor en un intercambiador de calor.

Este proceso consiste básicamente en la eliminación del oxígeno de los minera-

les (óxidos de fierro), que se efectúa directamente, sin llegar a la fusión, como

en la Reducción Indirecta. De esta manera, el producto después de procesado

conserva su forma original (colpa, pelet) pero con notable mayor porosidad, lo

que ha dado lugar a que se le llame HRD (Hierro de Reducción Directa) o

Fierro Esponja. 

I.iv
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B. Ubicación y Capacidad

Las plantas de Ternium en las que se lleva a cabo el proceso de Reducción

Directa tienen la siguiente capacidad de producción:

C. Secuencia de Operaciones

Las actividades principales de la Reducción Directa son:

1. Preparación de la Materia Prima

2. Reducción

3. Reformación

Ternium México cuenta con tres plan-
tas de Reducción Directa, las cuales
se encuentran en:

Productos Planos:

HYL III ZR Hytemp® y Transporte

Neumático (4M) primera en el

mundo que opero sin reformador.

HYL III ZR descarga en frío (3M5)

ubicada en San Nicolás de los

Garza, N.L.

Productos Largos:

HYL III: ubicada en la ciudad de
Puebla.

México El total de producción de las plantas
de Reducción Directa es de 2284
Mton/año.

Ubicación CapacidadÁrea Manager

Ternium Venezuela cuenta con tres
plantas de Reducción Directa:

Midrex I ubicada en el centro norte
de la planta.

Midrex II ubicada en el área del
Plan IV al sur-oeste de la planta.

HYL II ubicada en el área del Plan
IV al sur-oeste de la planta.

Venezuela Las plantas tienen una
capacidad de producción de
4500 Mton/año.
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Los procesos de RD, adquieren mayor relevancia en la década de los noventa

en las Acerías porque se hacen compatibles con el Horno Eléctrico de Arco. En

efecto, las innovaciones hechas a los procesos de RD posibilitan que el Horno

de Arco sustituya la Chatarra por el Hierro de Reducción Directa (HRD) o el

Hierro de Reducción Directa Briqueteado2 en Caliente para generar diferente

composición de la carga metálica según se requiera para fabricar aceros de alta

calidad.

Existen varias tecnologías de reducción directa a nivel mundial, pero la gran

parte del mercado maneja sólo dos:

Midrex (desarrollada por Midrex Technologies) 

HYL (desarrollada por Ternium México y pueden ser de lecho fijo o lecho

móvil).

Ambos son procesos de reducción directa que obtienen un mismo producto con

procedimientos distintos.

D. Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero en Ternium

En el siguiente esquema se observa el diagrama de flujo de la Reducción

Directa y las Áreas Manager donde se realizan:
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Ternium Argentina

Introducción a los Procesos de Reducción

Se de no mi na Área de Re duc ción a aque lla en la que se lle va a ca bo los pro ce -

sos de Sin te ri za ción, Co qui za ción y Al to Hor no.

El ob je ti vo del Pro ce so de Re duc ción es eli mi nar el oxí ge no de las Ma te rias Pri -

mas Fe rro sas, con el fin de ob te ner hie rro me tá li co, en for ma de arra bio. Es te

pro ce so se lle va a ca bo en el Al to Hor no.

En el si guien te es que ma se ob ser va el Área de Re duc ción

En es tos pro ce sos, las ma te rias pri mas uti li za das son mi ne ra les de hie rro (ca li -

bra do y fi nos), pe llets, fun den tes, car bón, coque de petróleo, re cu pe ra dos de

Plan ta, co que me ta lúr gi co y el Sin ter. El co que me ta lúr gi co, finos de coque y el

Sin ter son pro duc tos de los pro ce sos de Co qui za ción y Sin te ri za ción que se lle -

van a ca bo en el área de Re duc ción. Del pro ce so de Re duc ción (Al to Hor no) se

ob tie ne co mo pro duc to prin ci pal el Arra bio lí qui do. 

El arra bio es hie rro lí qui do (en un 94,5%) con un con te ni do de car bo no de

apro xi ma da men te 3,9% a 4,6% y otros com po nen tes de im pu re zas ta les co mo:

azu fre, fós fo ro, si li cio y man ga ne so. 

Tam bién es lla ma do hie rro de pri me ra fu sión. Se ob tie ne so me tien do a la ma te -

ria pri ma (portadores de hie rro) a reac cio nes quí mi cas don de la tem pe tura invo-

lucrada en el proceso, tiene que superar la temperatura de fusión de los com-

ponentes. Esto se realiza en el Alto Horno.                    

1

1.1
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Ubicación y Flujo de los Procesos

Las ins ta la cio nes del Área de Re duc ción se en cuen tran en el Cen tro Si de rúr gi co

Ge ne ral Sa vio.

Los pla nos que si guen, mues tran la ubi ca ción, den tro de la plan ta, de los pro -

ce sos que se tra tan en es te mó du lo y el Flu jo de las Ma te rias Pri mas has ta su

lle ga da al Al to Hor no.

Planta San Nicolás

Ubicación de los Procesos de Reducción.

Area de Reducción

Flujo del Proceso.

1.2

Los valores corresponden a las capacidades anuales de los equipos en miles de toneladas

Los datos de producción reales pueden consultarse en el Visual Flash en la Intranet de Argentina. 
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Materias Primas de Consumo en Reducción

Se con si de ran co mo ma te rias pri mas de con su mo di rec to en el Área Re duc ción

a aque llos ma te ria les de en tra da, que lue go de una se rie de ope ra cio nes con -

sis ten tes en la re cep ción, al ma ce na mien to y cla si fi ca ción son uti li za dos en los

dis tin tos pro ce sos.

Las Ma te rias Pri mas uti li za das en el área de Re duc ción, son las si guien tes: 

Mi ne ra les de hie rro: mi ne ral ca li bra do y pe llets pa ra car ga al Al to Hor no,

y fi nos de mi ne ra les de hie rro pa ra Sin ter

Fun den tes

Car bo nes y Co que de Pe tró leo 

El equi pa mien to y las ins ta la cio nes que per mi ten la re cep ción, al ma ce na mien to

y cla si fi ca ción de las ma te rias pri mas de Re duc ción son los si guien tes:

Ternium Argentina cuenta con un puerto formado por dos muelles, uno

mineralero (o de materias primas) y otro comercial.

La recepción de materias primas por vía fluvial, se realiza en el muelle minera-

lero. Este tiene 680 m de longitud, cuenta con tres grúas descargadoras y cir-

cuitos de cintas transportadoras y apiladores que almacenan las meterias pri-

mas en las respectivas playas de acopio.

Pa ra la re cep ción por vía te rres tre (a tra vés del fe rro ca rril), se cuen ta

con pla ta for mas y ram pas de des car ga de ma te rial a gra nel.

En las Pla yas se al ma ce nan las ma te rias pri mas has ta el mo men to de su uti li za -

ción. El trans por te de las mis mas a las áreas de pre pa ra ción y con su mo, se rea -

li za a tra vés de un sis te ma de cin tas trans por ta do ras  ha cia los sec to res de:

Sin te ri za ción

Co qui za ción

Al to Hor no

A con ti nua ción se des cri ben las prin ci pa les ca rac te rís ti cas de las ma te rias pri -

mas uti li za das:

1.3 
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Por ta do res de hie rro

El Hie rro, ele men to bá si co cons ti tu ti vo del ace ro, se en cuen tra en abun dan cia

en la na tu ra le za ba jo la for ma de mi ne ra les de hie rro, que son com pues tos de

hie rro y oxí ge no jun to con otros ele men tos o com pues tos que se con si de ran im -

pu re zas (gan ga).

Exis ten di ver sos ti pos de mi ne ra les de hie rro se gún va ríen los es ta dos de oxi da -

ción. Al gu nos de los más im por tan tes son: la mag ne ti ta (Fe3 O4) que es un

com pues to de óxi do fe rro so y fé rri co; he ma ti ta (Fe2 O3) que es bá si ca men te

óxi do fé rri co; li mo ni ta (Fe2 O3 H2O) que es un óxi do fé rri co hi dra ta do y la si de -

ri ta (CO3 Fe) que es un car bo na to de hie rro. 

Las re ser vas mun dia les de mi ne ral de hie rro ga ran ti zan ra zo na ble men te la es ta -

bi li dad del su mi nis tro en los años fu tu ros.

El Mi ne ral Ca li bra do es la frac ción de mi ne ral de hie rro que tie ne una

distribución de tamaño (Gra nu lo me tría) con tro la da (en tre 6 y 38 mm) y una

com po si ción quí mi ca de ter mi na da (con te ni do de hie rro y limi taciones en los

contenidos de ál ca lis, azu fre y fós fo ro), ap tas pa ra su con su mo co mo ma te ria

pri ma en el Al to Hor no.

Los Fi nos de Mi ne ral, son una frac ción del mi ne ral de hie rro de me nor ta ma ño

que pue de trans for mar se en una ma te ria pri ma ap ta pa ra su con su mo en el Al -

to Hor no a tra vés de pro ce sos de aglo me ra ción co mo la Sin te ri za ción y la Pe lle -

ti za ción.

El Pe llets es el pro duc to del pro ce so de Pelletización de los fi nos de mi ne ral

pa ra trans for mar lo en nó du los ó bo li tas de 10 a 15 mm de diá me tro. La Pe lle ti -

za ción con sis te en la for ma ción del pe llets ver de en el tam bor pe lle ti za dor uti li -

zan do fi nos de mi ne ral con una hu me dad con tro la da a la que se le agre ga un

ele men to o agen te aglo me ran te. Pos te rior men te los pe llets ver des son se ca dos

y co ci dos a al ta tem pe ra tu ra pa ra ob te ner el pe llets. Las plan tas de pe lle ti za -

ción, ge ne ral men te, se en cuen tran en las pro xi mi da des de las mi nas.

Fun den tes

La gan ga de los mi ne ra les y las ce ni zas del co que tie nen ele va dos pun tos de

fu sión (1700 a 2000°C) y ten drían gran des di fi cul ta des pa ra fun dir en el pro ce -

so de Al to Hor no. Por es ta ra zón se uti li zan pro duc tos de no mi na dos Fun den tes,

que per mi ten ob te ner una es co ria de ba jo pun to de fu sión (1300 a 1400°C) y

re du ci da vis co si dad, que ab sor ba los ele men tos in de sea bles que con ta mi na rían

el arra bio pro du ci do.

Los fun den tes más im por tan tes son: la ca li za, la serpentina y la do lo mi ta.
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Car bo nes

El car bón es una ro ca se di men ta ria de es truc tu ra he te ro gé nea que pro vie ne de

la fo si li za ción de las plan tas. Es tá com pues to de di ver sos ele men tos sien do el

más im por tan te el car bo no, con te nien do ade más hi dró ge no, ni tró ge no, oxíge no

y azu fre, mez cla dos con ma te ria inor gá ni ca (are na, tie rra) pro pios del lu gar de

for ma ción y que cons ti tu yen las ce ni zas.

La apli ca ción ac tual del car bón en la si de rur gia es: ma te ria pri ma pa ra la pro -

duc ción de co que me ta lúr gi co, que es em plea do en el Al to Hor no; fi nos de co -

que, que se uti li zan en el pro ce so de Sin te ri za ción; y re car bu ran te en la ace ría.

El co que de pe tró leo es un re si duo só li do, con al to con te ni do de car bo no, que

se ob tie ne co mo con se cuen cia de los pro ce sos de des ti la ción del pe tró leo pa ra

ob te ner com pues tos lí qui dos ta les co mo naf tas, acei tes, etc.

Es te co que de pe tró leo se uti li za for man do par te de las mez clas de car bo nes a

co qui zar.

Ma te rias Pri mas pa ra Sin ter

Ade más de los fi nos de mi ne ral de hie rro, pa ra la Sin te ri za ción se uti li zan ma te -

ria les re cu pe ra dos de di fe ren tes pro ce sos de la Plan ta. 

Los prin ci pa les re cu pe ra dos son fi nos de co que, fi nos de fun den tes, la mi ni llas4,

fi nos de Sin ter y es co ria de ace ría, pol vo de tram pa5 del Al to Hor no, ba rros de

ace ría, que apor tan hie rro y fun den tes al Sin ter.

4 Laminillas: cascarillas formadas sobre los planchones y chapa LAC.

5 Polvo de trampa: finos provenientes de los materiales que ingresan al Alto Horno.
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Sinterización

Introducción al Proceso

El objetivo del Proceso de Sinterización es transformar las materias primas

mediante un proceso de fusión parcial y aglomeración en un producto poroso,

resistente, de composición variable, de acuerdo a los requerimientos del Alto

Horno.

El Sinter surge de un proceso de aglomeración en caliente del mineral de hierro

fino cuya granulometría no es adecuada para cargarlo directamente al Alto

Horno.

Las ma te rias pri mas uti li za das en la ela bo ra ción del Sin ter son: 

Fi nos de Fun den tes

Fi nos de Co que (se uti li za co mo ge ne ra dor de ener gía)

Re cu pe ra dos en Plan ta (Fi nos de Sin ter, Fi nos de Mi ne ral, La mi ni llas,

Pol vo de Tram pa de Al to Hor no, Ba rros y Es co ria de Ace ría, finos de

pellets y finos de calibrado)

Los Fi nos de Fun den tes ta les co mo la ca li za, ser pen ti na y are na em plea dos con

un ta ma ño me nor a 3 mm for man una ma triz de es co ria que pro mue ve la co -

he sión de los gra nos de mi ne ral, otor gan do re sis ten cia al Sin ter.

Los Fi nos de Co que, que son uti li za dos co mo com bus ti ble só li do, de ben po seer

un ele va do por cen ta je de car bo no y un re du ci do con te ni do de azu fre, con ta -

ma ños en tre 0,25 y 3 mm.

Los ma te ria les re cu pe ra dos en plan ta co mo la la mi ni lla, fi nos de pe llets,  finos

de los sistemas de aspiración de planta de Sinter, pol vo de tram pa de Al to Hor -

no, es co ria y ba rros de Ace ría ob te ni dos en las dis tin tas eta pas del pro ce so, son

premezclados constituyendo un material muy económico llamado Premezcla,

con un contenido metálico tal que permite ahorrar carga de finos de mineral.

Los beneficios obtenidos por cargar esta premezcla son de tipo económico,

ambientales, y de logística ya que la deposición de los mismos (de no ser con-

sumidos) obligaría a su traslado fuera de planta.

1.4

1.4.1
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La ma te ria pri ma ba se en el pro ce so de Sin te ri za ción son los Fi nos de Mi ne ral

de Hie rro. La dis tri bu ción gra nu lo mé tri ca del Mi ne ral de Hie rro de be ase gu rar la

per mea bi li dad óp ti ma en el pro ce so de Sin te ri za ción, em plean do ta ma ños me -

no res a 6,3 mm. 

La ela bo ra ción de Sin ter cum ple no só lo una fun ción eco nó mi ca si no tam bién

una fun ción eco ló gi ca: le per mi te a Ternium Argentina eli mi nar al gu nos de sus

re si duos re-uti li zán do los co mo ma te ria pri ma.

El equi pa mien to uti li za do pa ra el pro ce so de Sin te ri za ción cons ta de:

Sis te ma de do si fi ca ción de Ma te rias Pri mas

Ca de na de Sin te ri za ción cu ya su per fi cie útil es de 81.2 m2  

(29 m de lar go x 2.8 m de an cho)

Enfriador circular

Sis te ma de cla si fi ca ción del Sin ter (zarandas en caliente y en frío)

Ventilador principal, cuya capacidad es de 6370 m3/min

Sistema de captación de polvos (mediante ciclones)

La ve lo ci dad de tra ba jo de la ca de na es de 1.40 m/min, y la ca pa ci dad de pro -

duc ción anual es de 1200 Mton.

Des crip ción del Pro ce so

Las etapas del Pro ce so de Pro duc ción del Sin ter son:

a. Al ma ce na mien to de las ma te rias pri mas en los si los de la Plan ta de Sin ter

b. Do si fi ca ción de las ma te rias pri mas y Pre pa ra ción de la Mez cla

c. Sin te ri za ción

d. Que bran ta do

e. Cla si fi ca ción en Ca lien te

f. En fria mien to

g. Cla si fi ca ción en Frío

Las ma te rias pri mas pro ve nien tes de las pla yas se al ma ce nan en la lí nea de si -

los. De es tos se do si fi can y en vían a un tam bor mez cla dor que es el res pon sa -

ble de la ho mo ge nei za ción y mi cro pe le ti za ción de los fi nos me dian te la adi ción

de agua pa ra ele var su per mea bi li dad. La mez cla ho mo ge nei za da se en vía a la

tol va de ali men ta ción. 

La Mez cla es eva cua da de la tol va a tra vés de un ro di llo ali men ta dor, car gán do -

se so bre la ca de na de sin te ri za ción6, a la cual pre via men te se le de po si tó una

del ga da ca pa de Sin ter clasificado que ac túa co mo pro tec ción de la mis ma. La

mez cla cargada en la ca de na, lla ma da le cho, se trans por ta pa san do por el hor -

no de en cen di do, don de re ci be el aporte térmico generado por que ma do res de

1.4.2
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gas que ca lien ta e in fla ma al co que fino con te ni do en la su per fi cie de la mez cla

y que ac túa co mo com bus ti ble. El ca lor pro du ci do por la com bus tión del co que

fi no  fun de par cial men te los ma te ria les, fa ci li tan do su aglo me ra ción. La com -

bus tión avan za co mo un fren te ha cia aba jo a me di da que la ca de na se des pla -

za y es man te ni da por el pa sa je de ai re a tra vés del le cho, for za do por un ven ti -

la dor que as pi ra des de aba jo del le cho de car ga. Al lle gar al fi nal de la ca de na,

el Sin ter for ma do cae a tra vés de una tol va al que bran ta dor que rom pe la ma sa

en tro zos más pe que ños. 

El Sin ter que bran ta do pa sa por una za ran da en ca lien te que lo cla si fi ca en dos

gra nu lo me trías. El fi no (ta ma ño me nor a 5 mm) se re ci cla al pro ce so (fi nos de

re tor no ca lien te) y el ma yor de 5 mm se en vía a un en fria dor por ai re for za do.

El Sin ter, una vez en fria do, se cla si fi ca nue va men te (za ran da en frío) don de se

se pa ra el fi no me nor de 5 mm que se re ci cla al pro ce so (fi nos de re tor no fríos).

Ade más se se pa ra la frac ción de 16 a 20 mm, que se uti li za pa ra ha cer el le -

cho de pro tec ción de la ca de na. El res to del Sin ter se des ti na al con su mo en el

Al to Hor no.

El pro duc to ob te ni do del pro ce so de Sin te ri za ción es el Sin ter, que es uti li za do

co mo ma te ria pri ma en el Al to Hor no. La es pe ci fi ca ción téc ni ca del Sinter es la

si guien te:

Composición

Granulometría

6 Ca de na de Sin te ri za ción: es tá cons ti tui da por 83 ca rros de 1 me tro de lar go por 2,8 me tros de an cho. El fondo esta formado

por un em pa rri lla do cons ti tui do por una do ble hi le ra de gri llas de ace ro fun di do.

* El análisis puede variar de acuerdo a los requerimientos de calidad química del techo del Alto Horno.

55%

CaO / SiO2Fe Total CaO SiO2 MgO FeO

2 a 2.5%
(*)

10 a 14%
(*)

5 a 5.5% 2 a 2.5% < 8.0%

Medio

Mínimo

Máximo

Diámetro de partícula

16 a 18 mm

5 mm

50 mm



transformar Ternium 

19 de 33Introducción a los Procesos y Productos de Ternium 
Reducción del Mineral de Hierro

An tra ci ta

Bi tu mi no sos

Sub bi tu mi nos

Lig ni ta

GrupoClase Carb, Fijo Mat. Volátil Poder Calorífico

Ba jo Vo lá til

Me dio-Ba jo Volátil

Medio Volátil

Me dio-Alto Volátil

Alto Volátil

86-89%

78-86%

69-78%

69-78%

69-78%

< 69%

2-14%

14-19%

19-23%

23-27%

27-30%

< 31% 

10500-14500 Btu/lb

10500-14500 Btu/lb

10500-14500 Btu/lb

8300-10500 Btu./lb

6300-8300 Btu./lb 

Coquización

Introducción al Proceso

El ob je ti vo del Pro ce so de Co qui za ción es ob te ner co que me ta lúr gi co de ca li dad

ade cua da pa ra su con su mo en el Al to Hor no.

El Co que es un re si duo só li do re sul ta do de la des ti la ción se ca7 de una mez cla

de car bo nes en au sen cia de ai re, pa ra evi tar su com bus tión.

En es te pro ce so, la ma te ria pri ma uti li za da es un mix de car bo nes co qui za bles y

no co qui za bles pro ve nien tes de Aus tra lia, EEUU y Colombia y co que de pe tró -

leo pro ve nien tes de las Des ti le rías de Pe tró leo que tie nen en Ar gen ti na las em -

pre sas ES SO y Rep sol YPF.

Los car bo nes se cla si fi can se gún la Cla se, que es el gra do de evo lu ción geo ló gi -

ca (de los ve ge ta les al car bón) y se in di ca en or den de cre cien te des de la An tra -

ci ta a la Lig ni ta. Cuan to más evo lu cio na do es el car bón (An tra ci ta), es más ri co

en car bo no y con se cuen te men te ten drá me nor can ti dad de ma te ria vo lá til. 

La ma te ria vo la til es tá cons ti tui da por los com po nen tes del car bón que se des -

pren den en for ma de ga ses y va po res al so me ter al car bón a un pro ce so de ca -

len ta mien to.

1.5

1.5.1
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7 Destilación seca: es la separación de las materias volátiles, en estado gaseoso, del carbón en estado sólido.
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No to dos los car bo nes son co qui za bles. Só lo al gu nos de los Bi tu mi no sos tie nen

la pro pie dad de co qui zar de bi do a su ca pa ci dad de re blan de cer, es de cir, de

cam biar a un es ta do flui do en un cier to ran go de tem pe ra tu ra pa ra pos te rior -

men te re so li di fi car a ma yor tem pe ra tu ra for man do un só li do. Una par tí cu la de

car bón co qui za ble es tá for ma da por ele men tos fu si bles8 y otros in fu si bles9.

Ternium Argentina utiliza en la composición de sus mezclas Carbones

Coquizables dentro de la clase de los Bituminosos y correspondientes a los gru-

pos de alto, medio y bajo volátil en proporciones entre el 65% y 85%.

El porcentaje restante está compuesto por coques de petróleo provistos por las

firmas ESSO y Repsol.

La mezcla de carbones contiene entre un 20% y 23% de materia volátil

aproximadamente.

El co que de pe tró leo no pue de cla si fi car se co mo car bón pe ro, su al to con te ni do

de car bo no, el ba jo te nor de ce ni zas y azu fre, y el tam bién ba jo te nor de ma te -

rias vo lá ti les, lo ha cen un pro duc to ap to pa ra in te grar la mez cla de car bo nes a

co qui zar.

El pro duc to prin ci pal que se ob tie ne del pro ce so de Co qui za ción es el Co que

Me ta lúr gi co, pro du cien do ade más sub pro duc tos co mo co que fi no y gas de co -

que que se con su men en la plan ta, tam bién se re cu pe ran otros sub pro duc tos

que se des ti nan a la ven ta ta les co mo: el al qui tran, el ben zol, la naf ta li na y el 

sulfato de amonio.

La co que ría es tá for ma da por tres sec to res:

1. Car bón y Co que

2. Ba te rías de hor no de co que

3. Sub pro duc tos

El equi pa mien to uti li za do pa ra ob te ner co que me ta lúr gi co consta de dos baterí-

as de hornos de Coque Otto/Sibetra de 40 hornos cada una (baterías 3 y 4) y

una batería Dr. Otto de 45 hornos (batería 2) y batería 5 de 20 hornos.

Cuenta además con dos silos de carbón mezcla (sirven para almacenar los car-

bones individuales que servirán posteriormente para hacer la mezcla), tres

carros de carga (transportan el carbón desde el silos de mezcla hasta el interior

del horno y lo pesan), tres deshornadoras (sacan el coque del horno y a través

del carro guía lo llevan al vagón de apagado), cuatro carros guía, cuatro carros

de apagado (lleva al coque de 900 y 1000°C y lo depositan debajo de una lluvia

de agua con el fin de bajar su temperatura a 60°C), tres locomotoras de apaga-

do y dos torres de apagado. 

8 Elementos Fusibles: Materiales que se ablandan por acción del calor.

9 Elementos Infusibles: Materiales que no se ablandan por acción del calor.
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Tam bién for man par te del equi pa mien to la pre pa ra ción de car bón (cin tas trans por -

ta do ras, mo li nos a mar ti llo, si los y do sa do ras de car bón), y la plan ta de sub pro duc -

tos con las ins ta la cio nes ne ce sa rias pa ra la re cu pe ra ción del gas de co que cru do.

La capacidad instalada anual de las baterías 3 y 4 es de 845.000 ton de coque

metalúrgico y la de la batería 2 es de 200.000 ton.

Descripción del Proceso

La fun ción más im por tan te del Sec tor Co que ría es ob te ner CO QUE de ca li dad

ade cua da pa ra ser uti li za do en el Al to Hor no.

Pa ra cum plir es te ob je ti vo, se de sa rro llan las si guien tes eta pas:

1. Re cep ción de Car bo nes

2. Des car ga a Pla ya de Car bo nes

3. Mo lien da

4. Al ma ce na je en Si los Individuales

5. Pre pa ra ción de Mez cla

6. Al ma ce na je en Si los de Mezcla (1 en bat. 2 y 1 en bat. 3 y 4)

7. Co qui za ción

8. Des hor na do

9. Apa ga do

10. Trans por te y cla si fi ca ción de Co que

La lle ga da del car bón a Plan ta es a tra vés de la vía flu vial (90%) y fe rro via ria

(10%). El car bón que lle ga por vía flu vial es des car ga do de las bo de gas del bar -

co por las grúas del puer to y en via do a las pla yas de car bo nes por me dio de

sis te mas de cin tas trans por ta do ras y api la do res, aco pián do se en for ma se pa ra -

da por ti po de car bón.

El que lle ga por vía fe rro via ria (Co que de Pe tró leo Rep sol YPF) se des car ga de

los va go nes a tra vés de pla ta for ma y ram pa de des car ga, aco pián do se el ma te -

rial en una pla ya in ter me dia pa ra ser tras la da da lue go has ta la pla ya de car bo -

nes por me dio de ca mio nes. Des de la pla ya, en for ma in di vi dual, ca da car bón

es trans por ta do a los mo li nos a mar ti llo don de se re du ce su gra nu lo me tría has ta

el ta ma ño ade cua do pa ra su co qui za ción (80% me nor de 3 mm), al ma ce nán -

do se en los si los in di vi dua les de car bón.

1.5.2
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Corte transversal de batería de coquería

Los car bo nes se do si fi can pa ra for mar la mez cla a co qui zar, la que se en vía al

si lo de mez cla so bre las ba te rías. Por me dio de un ca rro de car ga se trans por ta

el car bón des de el si lo de mez cla has ta los hor nos de co qui za ción.

El vo lu men útil de ca da hor no de las baterías 3 y 4 es de 37,9 m3 (14,8 m de

lar go por 5,70 m de al to por 0,45 m de an cho), y el de cada horno de la batería

2 es de 21,6 m3 (12 m de largo por 4 m de alto por 0,45 m de ancho).

El pro ce so de trans for ma ción de car bón a co que se ini cia des de el ma te rial en

con tac to con las pa re des ca lien tes, pro gre san do ha cia el in te rior del hor no. 

El pro ce so se cum ple en una ca pa muy del ga da (zo na plás ti ca) de apro xi ma da -

men te 2mm de es pe sor, que se des pla za a me di da que trans cu rre el tiem po y

el ca lor se trans fie re a las ca pas in ter nas.

Cuan do la tem pe ra tu ra de la ca pa de car bón al can za los 100°C, és te pier de la

hu me dad, que se des pren de en for ma de va por.

Lue go el car bón con ti núa ca len tán do se has ta al can zar los 350ºC apro xi ma da -

men te, tem pe ra tu ra a la cual los ele men tos fu si bles co mien zan a re blan de cer se

for man do una ma sa vis co sa que di fun de a tra vés de los ele men tos in fu si bles,

per mi tien do la unión más ín ti ma de to das las par tí cu las.

Al al can zar los 420ºC el car bón pier de gran con te ni do de ga ses. Se con ti núa
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ca len tan do el ma te rial, au men tan do la con cen tra ción de car bo no fi jo. Pos te rior -

men te se pro du ce la re so li di fi ca ción del ma te rial a 500ºC y con ti núa per dien do

ma te ria vo lá til. Cuan do la tem pe ra tu ra al can za los 750ºC que da apro xi ma da -

men te un 3% de ma te ria vo lá til re si dual. A és te es ta do se la de no mi na se mi co -

que. El ca len ta mien to y la pér di da de ga ses con ti núa has ta apro xi ma da men te

los 1000ºC (que dan do me nos de 1% de ma te ria vo lá til re si dual), ob te nién do se

el co que.

El pro ce so lle va en tre 17 y 24 hs. (se gún el rit mo de pro duc ción), ob te nién do -

se, apro xi ma da men te, un 73% de co que me ta lúr gi co, 7% de co que fi no, y un

20% de vo lá ti les (gas de co que).

El ca len ta mien to en di chos Hor nos es in di rec to. Los que ma do res (cá ma ras de

com bus tión) ca lien tan las pa re des de re frac ta rios que for man el Hor no (cá ma ra

de co qui za ción), lle gan do a tem pe ra tu ras má xi mas de 1300ºC.

La ca le fac ción se pue de rea li zar por que ma do de gas de co que o gas de al to

hor no, sien do las tem pe ra tu ras de pa red dis tin tas de acuer do al com bus ti ble

uti li za do.

La grá fi ca de la página si guien te mues tra la evo lu ción de la tem pe ra tu ra de

pared en fun ción del tiem po de re si den cia (tiem po en tre car ga y des car ga de

un hor no). A me nor tiem po de re si den cia co rres pon de ma yor pro duc ción y

conse cuen te men te ma yor tem pe ra tu ra. El tiem po de residencia es de apro xi ma -

da men te 18 hs. (baterías 3 y 4) y 18.30 hs. en la batería 2.

Pos te rior men te se rea li za la des car ga del co que, por me dio del pis tón de

empuje de la má qui na des hor na do ra, que atra vie sa lon gi tu di nal men te to do el

Hor no, de ri ván do lo (a una tem pe ra tu ra de 1000ºC en pro me dio) a un va gón de

apagado, so bre el cual se des car ga agua (33.300 lts /min.) pa ra en friar lo. El

tiem po de apa ga do es de 60 se gun dos por va gón. La ope ra ción de se ca do se

com ple ta con el ca lor re si dual.
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Lue go, el co que se envía a una plan ta de Cri ba do, don de se rea li za la cla si fi ca -

ción por ta ma ño, pa ra su uso en el Al to Hor no o al ma ce na mien to en la Pla ya de

Co que me ta lúr gi co (coque entre los 6 y 75 mm y con un tamaño medio de par-

tícula de 50 a 55 mm) y uso en la Plan ta de Sin ter (co que fi no, que es todo

material menor de 6 mm).

El prin ci pal pro duc to ob te ni do del pro ce so de co qui za ción es el co que me ta lúr -

gi co, el mis mo es uti li za do co mo ma te ria pri ma en el Al to Hor no. 

Las es pe ci fi ca cio nes téc ni cas del pro duc to son las si guien tes:

Composición

Granulometría

Propiedades

* La estabilidad y dureza miden la calidad del coque en frío.

* La resistencia post reacción es un valor que nos muestra como reaccionará el coque dentro del alto horno.
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Objetivo

Cenizas Azufre Materia Volátil Humedad

<  8.5% 0.85% max 1.2% max <  3.6%

Objetivo

Estabilidad Dureza Resist. post reacción

59% min 65% min 68%

Objetivo

< 75 mm < 19 mm

< 14% <  1.8%
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Las fun cio nes del Co que en el Al to Hor no son:

Com bus ti ble: pro vee el ca lor ne ce sa rio pa ra la fu sión de los óxi dos de

hie rro y fun den tes

Re duc tor: per mi te ge ne rar el Mo nó xi do de Car bo no (CO) ne ce sa rio pa ra:

- re du cir in di rec ta men te el mi ne ral (zo na de ba jo de los 1000ºC) 

- re du cir di rec ta men te (zo na de to be ras)

Car bu ran te: pro vee el Car bo no que es tá pre sen te en el Arra bio

Sos tén de car ga: per mi te so por tar el pe so de la car ga den tro del Al to Hor no

For ma dor de in ters ti cios: son los ca na les por los cua les pa sa el gas re -

duc tor ha cia la par te su pe rior del Al to Hor no, ha cien do po si ble la per -

mea bi li dad en la zo na pas to sa y a lo lar go de to da la co lum na de car ga

Subproductos

Du ran te el pro ce so de co qui za ción se des pren de Gas de Co que Cru do, ma te rial

vo lá til pro duc to de la des ti la ción, que con sis te en una mez cla de ga ses y va po res

que se for man de la des com po si ción del car bón (crac king tér mi co) y de las reac -

cio nes en tre com pues tos pro ve nien tes de és ta (reac cio nes de con den sa ción).

Es te gas -que sa le de los hor nos de co qui za ción- es en via do a la Plan ta de Sub -

pro duc tos pa ra re cu pe rar lo y uti li zar lo co mo gas com bus ti ble. En las plan tas si -

de rúr gi cas no es nor mal que la re cu pe ra ción de sub pro duc tos se lle ve has ta la

in fi ni dad de los com ple jos com pues tos que com pren den, pe ro sí es nor mal que

se re cu pe ren por lo me nos cua tro gran des gru pos: 

Al qui trán cru do 

Amo nía co (como sul fa to de amo nio) 

Ben zol cru do y Naftalina

Gas de pu ra do 

La recuperación de la naf ta li na se rea li za no só lo por su va lor comercial, si no

tam bién pa ra evi tar los per jui cios de una so li di fi ca ción in con tro la da en vál vu las

y tu be rías de la lí nea de dis tri bu ción de gas de co que.

Mien tras que el gas de pu ra do se uti li za co mo com bus ti ble en otros pro ce sos de

Ternium Argentina, los res tan tes (al qui trán, sulfato de amonio, ben zol y naf ta li -

na) son co mer cia li za dos. Otros pro duc tos ob te ni dos en la Co que ría y son el Co -

que de Fun di ción y el ex ce den te de Co que Fi no.

El Co que de Fun di ción es el co que de ma yor ta ma ño (90 mm) que se re cla si fi -

ca en una plan ta a tal fin y se ven de a las fun di cio nes.

El Co que Fi no que no se con su me en la Plan ta, tam bién se des ti na a la ven ta

en dis tin tas frac cio nes gra nu lo mé tri cas, pa ra uti li zar co mo com bus ti ble o ma te -

rias pri mas pa ra otros pro ce sos.

1.5.3
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Alto Horno

In tro duc ción al Pro ce so

El ob je ti vo del Pro ce so de Al to Hor no, es pro du cir arra bio lí qui do de com po si -

ción cons tan te, por la eli mi na ción del oxí ge no de las ma te rias pri mas fe rro sas

(pro ce so de re duc ción).

Las ma te rias pri mas que en tran al Al to Hor no, son:

Por ta do res de Hie rro (Mi ne ral de Hie rro, Sin ter y Pe llets)

Co que Me ta lúr gi co

Fun den tes

Ai re en ri que ci do con oxí ge no: se pre ca lien ta en las es tu fas y en tra por

las to be ras a 1150ºC

Gas Na tu ral: se so pla al Al to Hor no pa ra re du cir el con su mo de co que.

So lo lo sus ti tu ye co mo com bus ti ble y par cial men te co mo re duc tor.

Los pro duc tos que se ob tie nen del Pro ce so de Al to Hor no son:

Arra bio lí qui do

Es co ria lí qui da

Gas de Al to Hor no

Pol vo de tram pa

1.6

1.6.1
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El arra bio es hie rro lí qui do (en un 94.5%) con un con te ni do de car bo no de

apro xi ma da men te 3,9% a 4,6% y otros com po nen tes de im pu re zas ta les co -

mo: azu fre, fós fo ro, si li cio y man ga ne so. Tam bién es lla ma do hie rro de pri me -

ra fu sión. Se ob tie ne so me tien do a la ma te ria pri ma (mi ne ral de hie rro) a

reac cio nes quí mi cas don de la tem pe ra tu ra in vo lu cra da en el pro ce so, tie ne

que su pe rar la tem pe ra tu ra de fu sión de los com po nen tes. Es to se rea li za en

el Al to Hor no.

La es co ria es otro ele men to que pro du ce el Al to Hor no y cu ya fun ción es la de

re ci bir y re te ner la ma yor par te de los cons ti tu yen tes de la car ga cu ya pre sen cia

no se de sea en el arra bio . La es co ria se so li di fi ca co mo es co ria gra nu la da y

Ternium Argentina la co mer cia li za con des ti no a la fa bri ca ción de ce men tos.

El Al to Hor no tam bién pro du ce un gas de no mi na do Gas del Al to Hor no, que tie -

ne un ba jo po der ca lo rí fi co (aprox. 1000 Kcal/Nm3) y se uti li za co mo com bus ti -

ble en la plan ta. De su lim pie za se se pa ra el Pol vo de Tram pa que es uti li za do

co mo ma te ria pri ma en la fa bri ca ción de Sin ter.

El equi pa mien to uti li za do pa ra cum plir con es te ob je ti vo es el Al to Hor no, que

es un hor no ver ti cal, en san cha do en el vien tre que tie ne una car ca za de ace ro

y es tá re cu bier to en su in te rior por la dri llos re frac ta rios con re fri ge ra ción por

agua. Cuen ta ade más con dos sa las de co la da, gra nu la do res de es co ria, sis te -

ma de ca len ta mien to de ai re por me dio de es tu fas, sis te ma de lim pie za de ga -

ses, sis te ma de car ga de hor no (si los, skips), sis te mas de re fri ge ra ción por ai re

y agua, sis te ma de in yec ción de gas na tu ral y fuel-oil y lin go te ra de arra bio.
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Las par tes que for man el Al to Hor no se des cri ben en el si guien te es que ma:

Ternium Argentina posee dos altos hornos (Alto Horno 1 y 2). El Alto Horno 1

fue reactivado en Septiembre de 2004 (luego de 9 años de inactividad), debido

al aumento de la demanda de acero tanto a nivel nacional, como internacional.

Dicha reactivación fue posible gracias a una inversión de 28 millones de dóla-

res.

La capacidad de producción anual del Alto Horno 2 es de 1.870.000 toneladas

y la del Alto Horno 1 es de 980.000 toneladas.

Las prin ci pa les ca rac te rís ti cas téc ni cas de dichos hornos se de ta llan a con ti nua ción:

Hornos

Procesos

Característica Alto Horno 1 Alto Horno 2

Tope / Carga

Volumen interno

Diámetro delcrisol

Piqueras

Toberas

Diseño

Inicio Operación

Presión de tope

Cap Max Vol viento

Cap de producción

Productividad

Campana

1548 m3

8.80 m

2

20

Mc KEE

1960

0.5 kg/cm2

2500 m3/min

3300 Ton/día

2.13 Ton/d m3

PW (sin campana)

2430 m3

10.4 m

2

27

Head Wrigtson

1974

1.6 kg/cm2

4100 m3/min

7200 Ton/día

2.92 Ton/d m3
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Descripción del Proceso

En el Alto Horno se lleva a cabo el proceso de Reducción que consiste en elimi-

nar el oxígeno de las materias primas ferrosas con el fin de obtener hierro

metálico en forma de arrabio.

Pa ra cum plir con es te ob je ti vo se de sa rro llan las si guien tes eta pas:

1. Car ga de ma te rias pri mas

2. Pro ce so en el Al to hor no

3. Co la do de arra bio y es co ria

4. Des pa cho de arra bio

Las ma te rias pri mas uti li za das en el pro ce so de Re duc ción se al ma ce nan por ti -

po en los si los de Al to Hor no. Las ma te rias pri mas son des car ga das en for ma

in di vi dual, a las za ran das don de se se pa ran los fi nos ge ne ra dos. Los grue sos

pa san a las tol vas pe sa do ras que do si fi can el ma te rial que se car ga a los skips.

De acuer do al pro gra ma de car ga, se rán lle va das a tra vés del skip a las dos tol -

vas ubi ca das en el to pe del hor no, una que al ma ce na el co que me ta lúr gi co y la

otra los mi ne ra les y fun den tes.

Los ma te ria les se des car gan en el in te rior del Al to Hor no por me dio de un ca na -

lón dis tri bui dor. La car ga se rea li za en for ma de ca pas al ter na das, una for ma da

por el co que me ta lúr gi co y la otra por los mi ne ra les y fun den tes.

Co mo ya di ji mos, el co que ac túa co mo com bus ti ble, agen te re duc tor, apor ta dor

de car bo no, y so por te de la car ga.

El Al to Hor no es un reac tor en con tra co rrien te, en el cual las ma te rias pri mas

só li das in tro du ci das por la parte superior (tra gan te) tie nen una tra yec to ria des -

cen den te y los ga ses ge ne ra dos en la zo na de to be ras as cien den en con tac to

con la car ga.Es to per mi te un in ter cam bio de ca lor que ha ce que los ga ses as -

cen den tes se en fríen mien tras los só li dos ele van su tem pe ra tu ra a me di da que

des cien den.

1.6.2
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El cuadro mues tra los sím bo los quí mi cos y los nom bres de los ele men tos y

com pues tos que in ter vie nen en el pro ce so de re duc ción:

Cuan do se in yec ta el ai re ca lien te en las to be ras, se pro du ce la com bus tión del

co que y del gas na tu ral fren te a las mis mas, reac cio nan do el oxí ge no con el

car bo no pa ra pro du cir se exo tér mi ca men te dió xi do de car bo no. A al ta tem pe ra -

tu ra, cer ca de 2200° C, en pre sen cia de car bo no, el dió xi do pa sa a for mar mo -

nó xi do ab sor bien do ca lor.

C + O2      CO2

2C + O2      2CO

CO2 + C      2CO

El mo nó xi do ab sor be el oxí ge no de los mi ne ra les, pa san do nue va men te a for -

mar se dió xi do. To das es tas reac cio nes ocu rren si mul tá nea men te en pre sen cia

de car bo no y vie nen a cons ti tuir el fe nó me no de re duc ción di rec ta, in ter pre ta do

co mo la re duc ción de los mi ne ra les por la ac ción del car bo no.

FeO + C      Fe + CO

C Carbono

O2 Oxígeno

CO Monoxido de carbono

CO2 Dioxido de carbono

Fe2O3 Óxido férrico

Fe3O4 Óxido ferroso-férrico

FeO Óxido ferroso

Fe Hierro

Símbolo Nombre químico
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A tem pe ra tu ras por de ba jo de 1000° C no se pro du ce la reac ción en do tér mi ca

y es úni ca men te el mo nó xi do de car bo no del gas el que re du ce los mi ne ra les

(no el car bo no) lo que se co no ce co mo re duc ción in di rec ta. La re duc ción in di -

rec ta tie ne lu gar en la cu ba y en par te del vien tre del hor no, im pli can do un

efec to tér mi co ven ta jo so.

Los ma te ria les car ga dos por el tra gan te en for ma con tro la da per mi ten ob te ner

una dis tri bu ción de ga ses uni for me en el in te rior del Al to Hor no, de pen dien do

de ello la efi cien cia al can za da. En la cu ba su pe rior se pro du cen los fe nó me nos

de se ca do y pre ca len ta mien to de la car ga. 

2Fe2O3 + CO      2Fe3O4 + CO2

Fe3O4 + CO      3FeO + CO2

FeO + CO     Fe + CO2

CO2 + C     2CO

A par tir del mo men to en que las ma te rias pri mas fe rro sas al can zan los 600°C

co mien zan a pro du cir se las reac cio nes de re duc ción del óxi do de hie rro pa ra

trans for mar se en hie rro me tá li co, es ta reac ción es so lo su per fi cial y se de be a la

ac ción del mo nó xi do de car bo no que se com bi na con el oxí ge no de los mi ne ra -

les pa ra trans for mar se en dió xi do de car bo no.

Cuan do los só li dos al can zan los 1100°C de tem pe ra tu ra co mien zan a ablan dar -

se y to man una con sis ten cia pas to sa que ha ce que co mien cen a go tear ha cia el

cri sol el hierro y la es co ria. Los óxi dos de hie rro aún no re du ci dos in di rec ta men -

te lo se rán por me dio de la re duc ción di rec ta, en la par te ba ja del Al to Hor no

(eta la je).

En la zo na de go teo se for ma una acu mu la ción de co que que per ma ne ce inac -

ti vo, lla ma da "hom bre muer to", a tra vés de la cual es cu rren el hie rro y la es co ria

fun di da ha cia el cri sol. En es ta zo na se in cor po ra al arra bio la ma yo ría de los

ele men tos que lo com po ne nen.

La acu mu la ción de co que del hom bre muer to ac túa co mo re ser va ca ló ri ca, que

com pen sa pe que ñas va ria cio nes tér mi cas que pue den pro du cir se en la par te

in fe rior del hor no.

Fe nó me nos ta les co mo la de sul fu ra ción, y otros, es tán re la cio na dos con las ca -

rac te rís ti cas y for ma ción de la es co ria que ab sor be rá en di fe ren te cuan tía a al -
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gu nas de las im pu re zas, que acom pa ñan a las ma te rias pri mas car ga das en el

Al to Hor no. 

Im por tan tes ele men tos, re la cio na dos con la ca li dad del arra bio ob te ni do, ta les

co mo el man ga ne so y el si li cio (me ta loi des), son re du ci dos en la zo na de fu sión

y pa san a for mar par te del arra bio y de la es co ria pro du ci dos, se gún di fe ren tes

coe fi cien tes de re par to en tre am bos.

En el cri sol se acu mu lan el arra bio y la es co ria fun di dos, que se rán co la dos pe -

rió di ca men te a tra vés de las pi que ras y se pa ra dos por den si dad en los ca na les

de la sa la de co la do. Las ca rac te rís ti cas tér mi cas y químicas del arra bio y de la

es co ria es tán de ter mi na das por el pro ce so.

Pa ra ase gu rar la fun ción de la es co ria es ne ce sa rio ajus tar su com po si ción a fin

de po der eli mi nar los ele men tos in de sea bles. 

La gan ga apor ta da por el mi ne ral y las ce ni zas del co que se rán las res pon sa -

bles de la for ma ción de es co ria que de be rán ser acom pa ña das por el agre ga do

de fun den tes pa ra lo grar la ca li dad de es co ria de sea da. 

Los fundentes se clasifican en: 

Bá si cos (co mo la ca li za y la do lo mi ta) 

Áci dos (co mo la gra vi lla)

Las ca rac te rís ti cas que de be reu nir la Es co ria pa ra al can zar su má xi ma efi cien -

cia son, es tar com ple ta men te lí qui da a la tem pe ra tu ra de tra ba jo, to le rar cier tas

va ria cio nes en la con cen tra ción de sus cons ti tu yen tes y te ner una vis co si dad

su fi cien te men te ba ja pa ra que pue da fluir li bre men te y sa lir del Al to Hor no. Otra

ca rac te rí sit ca im por tan te que de be reu nir es su ca pa ci dad de sul fu ran te, que

de be ser ele va da, da do que el te nor de azu fre del arra bio ten drá un fuer te im -

pac to en la ca li dad fi nal del ace ro.

El arra bio se acu mu la en el cri sol del hor no, mien tras que la es co ria so bre na da

so bre él por te ner me nor den si dad. La evacuación del arrabio se realiza a través

de las piqueras que se encuentran ubicadas en la parte baja del crisol, desfasa-

das aproximadamente 120° una de otra. Ac tual men te el co la do del al to hor no

se rea li za si guien do la prác ti ca de cri sol va cío, es to im pli ca co lar con ti nua men te

man te nien do en el cri sol un ni vel muy ba jo de lí qui do.

De la pi que ra, el lí qui do pa sa al ca nal prin ci pal de arra bio don de se se pa ra de

la es co ria al lle gar al Ski mer. Es te úl ti mo es un di que de con ten ción que por di -

fe ren cia de ni ve les per mi te el pa sa je del arra bio por la par te in fe rior y la se pa ra -

ción de es co ria por re bal se ha cia el ca nal de es co ria que la lle va rá al gra nu la -

dor. Por su par te, su pe ra do el Ski mer, el arra bio flu ye por un ca nal lla ma do se -

cun da rio que des car ga al ca nal bas cu lan te y de es te al va gón ter mo.
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Du ran te el pro ce so de co la do se to ma una mues tra y se mi de la tem pe ra tu ra del

arra bio que se des ti na a ca da va gón ter mo. A la mues tra se le rea li za un aná li sis

quí mi co com ple to cu yos da tos se uti li zan pa ra el con trol de pro ce so de Al to Hor no

y en Ace ría pa ra ini ciar la pro gra ma ción de la ace ra ción de ese arra bio.

Lue go el va gón ter mo pa sa por la ba lan za de arra bio don de se pe sa y se ta pa

pa ra dis mi nuir la pér di da de tem pe ra tu ra y evi tar el con tac to con el ai re (oxi da -

ción). De allí el va gón ter mo se des pa cha con des ti no a la Ace ría.

El pro duc to ob te ni do del pro ce so es el arra bio lí qui do, el mis mo es uti li za do co -

mo ma te ria pri ma en la ace ría. La es pe ci fi ca ción téc ni ca del pro duc to es la si -

guien te:

Com po si ción quí mi ca y tem pe ra tu ra:

Exis te un pro ce so al ter na ti vo al de Al to Hor no pa ra ob te ner hie rro re du ci do.

Es ta tec no lo gía es la lla ma da "Re duc ción Di rec ta", que con sis te en ha cer reac -

cio nar di rec ta men te el óxi do de hie rro con un gas re duc tor pre pa ra do a par tir

de gas na tu ral. El pro duc to que se ob tie ne se de no mi na hie rro es pon ja que es

un só li do po ro so a di fe ren cia del arra bio que se ob tie ne en for ma de lí qui do y

car bu ra do.

Cua dro Com para ti vo

4.5 min 0.10– 0.50 0.15 min 0.082 max 0.042 max 1490

% C % Si % Mn % P % S Temp (°C)

Procesos de Aceración

Capacidad de Producción Anual

Inversión Inicial

Costos de Producción

(materias primas y energía)

Insumos más importantes

Uso de la OT

Proceso de Reducción Alto Horno Reducción Directa

Convertidores de Oxígeno

Mayor de 1.500.000 Ton

Mayor

Menor

Carbón y Oxígeno

Ternium Argentina

Horno Eléctrico

Menor de 1.200.000 Ton

Menor

Mayor

Gas Natural y Energía Eléctrica

Siderca (Campana)

Sidor (Venezuela)

Tamsa (México)

Dálmine (Italia)
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Capítulo 4. Aceración y Solidificación

Objetivo

Al finalizar el capítulo el participante estará en capacidad de:

Identificar las diferentes etapas del proceso de fabricación del Acero en

Ternium.

Familiarizarse con el vocabulario propio del proceso.

Contenido

Los contenidos desarrollados en este capítulo son los siguientes:

I. Generalidades

I.i La Aceración y Solidificación en la Fabricación del Acero

I.ii Definición de Aceración y Solidificación

I.iii Aceración

A. Definición

B. Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero en Ternium

C. Aceración a partir de Arrabio

D. Aceración a partir del Hierro de Reducción Directa HRD

E. Metalurgia Secundaria

I.iv Solidificación

A. Definición

B. Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero en Ternium

C. Colada Continua

D. Vaciado por el Fondo

1 Ternium Argentina

1.1 Introducción a los Procesos de Aceración y Colada Continua 

1.2 Ubicación y Flujo de los Procesos 

1.3 Aceración 

1.3.1 Introducción a los Procesos 

1.3.2 Descripción de los Procesos 

1.3.2.1 Preparación de Materias Primas

1.3.2.2 Convertidor al Oxígeno

1.3.2.3 Afino Secundario en Cuchara

1.3.2.4 Metalurgia Secundaria en Horno Cuchara y Estación 

de Agitado (Trimming)

1.4 Colada Continua 

1.4.1 Solidificación del Acero 

1.4.2 Introducción al Proceso 

1.4.3 Descripción del Proceso 

1.4.4 Productos
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Generalidades

La Aceración y Solidificación en la Fabricación del Acero

La cuarta etapa de la Fabricación del Acero está comprendida por los procesos

de Aceración y Solidificación.

Definición de Aceración y Solidificación

Son los procesos destinados a convertir productos de reducción del mineral y

otros materiales en Acero líquido con una composición química específica defi-

nida en función del tipo de acero a fabricar, a este proceso se le denomina

Aceración. Posteriormente en el proceso de Solidificación, el acero líquido es

transformado en placas sólidas llamadas Planchones, Palanquillas o Lingotes.

I

I.i

I.ii
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Aceración

A. Definición

El proceso de Aceración consiste en la transformación de los productos de

reducción en acero líquido, y consta principalmente de dos fases:

Afino Primario (Fusión)

Metalurgia Secundaria (Refinación)

Afino Primario

Es la etapa en  donde se funde la carga metálica (materia prima), y se extraen
las impurezas presentes en los materiales de la carga. Las operaciones a reali-
zar en está etapa varían dependiendo la materia prima básica a utilizar:

A. Arrabio: Si la materia prima es arrabio, se realiza en un convertidor (BOF)
donde se inyecta oxígeno a presión y fundentes con el objeto de fundir 
la cargametálica y causar las reacciones químicas que separan las impure
zas enforma de gases y escoria.

B. HRD: Si la materia prima es HRD (Hierro de Reducción Directa), se realiza
en el Horno Eléctrico de Arco.

Metalurgia Secundaria (Refinación) 

La necesidad de contar con aceros de mejores propiedades físicas, mayor
homogeneidad, composición química más controlada, bajos tenores de gases,
etc. han llevado a los aceristas a someter al acero líquido a un número crecien-
te de operaciones que le otorgan al acero líquido estas características, a estas
operaciones se les conoce como Metalurgia Secundaria o Refinación.

I.iii
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B. Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero en Ternium

El diagrama siguiente muestra el proceso de Aceración en la Fabricación del

Acero, así como las Áreas Manager en donde se realiza:
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C. Aceración a partir de Arrabio

El objetivo de los procesos de Aceración es la conversión del Arrabio en

Acero mediante una serie de procesos de afino (decarburación, defosfora-

ción, desulfuración) y calentamiento.

Ubicación y Capacidad

Las plantas productoras de acero líquido en Ternium, cuentan con la siguien-

te capacidad de producción:

Secuencia de Fabricación

El objetivo de los procesos de Aceración es la conversión del Arrabio en

Acero mediante una serie de procesos de afino (decarburación, defosfora-

ción, desulfuración) y calentamiento.

Los procesos principales de la Aceración son:

1. Preparación de Materias Primas

2. Convertidor de Oxígeno

�������

��	 �������

��������


��

Ubicación

La planta de Aceración y Colada
Continua se encuentra ubicada en San
Nicolás.

Capacidad

La planta de Aceración y Colada
Continua, produce 2750 MTon/año
de Acero Líquido.

Área Manager

Argentina
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D. Aceración a partir del Hierro de Reducción Directa (HRD)

El Hierro de Reducción Directa (HRD), fabricado en las plantas de

Reducción Directa se obtiene en forma sólida, para elaborar productos lami-

nados debe ser previamente transformado en Acero, fundiéndolo y ajustando

su composición química mediante un proceso de Aceración en Horno

Eléctrico de Arco.

Ubicación y Capacidad

Las Acerías en Ternium, en donde se producen planchones y palanquillas tie-

nen la siguiente capacidad de producción. Los procesos principales de la

Aceración son:
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En Ternium México se cuenta con tres
Acerías.

Productos Planos:

Acería 2, ubicada en la Planta 
Guerrero ubicada en San
Nicolás en el estado de Nuevo
León.

Productos Largos:

Largos Apodaca, ubicada en los lími-
tes de los municipios de San Nicolás 
y Apodaca en el estado de Nuevo 
León.

Largos Puebla, ubicada en el 
Municipio de Xoxtla en el estado de 
Puebla.

México El total de producción de las tres
plantas es de 2284 Mton/año.

Ubicación CapacidadÁrea Manager
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Secuencia de Operaciones

La secuencia de operación que se lleva a cabo para la Aceración es la

siguiente:

1) Recepción y Preparación de las Materias Primas

2) Fusión en Horno Eléctrico de Arco

E. Metalurgia Secundaria

Definición

La Metalurgia Secundaria en Horno Cuchara también conocido como Horno

Olla,  tiene como objetivos el ajuste final de la composición química del

acero a los valores especificados (mediante adición de ferroaleaciones), pro-

fundizar la desulfuración del acero, asegurar el tratamiento adecuado para

cumplir con las condiciones de calidad exigidas y despachar el acero a la

temperatura adecuada para su posterior colado. 

Ternium Venezuela cuenta con una
producción de planchones, palanqui-
llas y lingotes de:

Planchones: 3600 MTon/año

Palanquillas: 1400 MTon/año

Lingotes: 78 mil Ton/año

Ubicación CapacidadÁrea Manager

Las Acerías de planchones y palanqui-
llas se ubican en Puerto Ordaz,
Venezuela.

Venezuela
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Una vez teniendo el acero líquido con las propiedades físicas, químicas y meta-

lúrgicas deseadas, el horno cuchara se transporta a la zona de Colada Continua,

donde se procesa el acero para comenzar la solidificación del mismo.

Secuencia de Operaciones

Las operaciones del proceso de Metalurgia Secundaria pueden ser variables en

cada planta, pero  en general,  se lleva a cabo cumpliendo las siguientes accio-

nes:

1) Desoxidación 

2) Desulfuración

3) Ajuste de la Composición Química (Adición de ferroaleaciones)

4) Coalescencia y Flotación de Inclusiones

5) Homogeneidad Térmica y Química (Agitado de argón)

6) Ajuste de la Temperatura Final

7) Inyección de Calcio.

Una vez teniendo el acero líquido con las propiedades físicas, químicas y meta-

lúrgicas deseadas, el horno cuchara se transporta a la zona de Colada Continua,

donde se procesa el acero para comenzar la solidificación del mismo.

Solidificación

A. Definición

La Solidificación es un fenómeno de nucleación  y crecimiento a una temperatu-

ra adecuada, que al alcanzar dicha temperatura, un conjunto de átomos conti-

guos toma una posición fija denominada núcleo. 

Para el caso del Hierro (Fe) la disposición de los átomos forma una red cristali-

na cúbica, como la que se representa a continuación. El Carbono (C), dado su

menor diámetro atómico, se ubica en los intersticios interatómicos formando la

aleación Fe-C (nombre de la aleación).

I.iv
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El fenómeno de nucleación y crecimiento se da en distintos puntos de la masa

líquida. De cada núcleo, surgen cristales que forman una red cristalina que

aumenta de tamaño. Estas porciones de cristal crecen hasta ser circundadas

por otras del mismo origen. Estas partes de la masa de Acero se denominan

Granos de Material. Las propiedades mecánicas del Acero dependerán de la

forma de los granos y de su estructura cristalográfica.
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B. Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero en Ternium

En Ternium, la solidificación del acero se realiza utilizando dos técnicas:

Colada Continua: Se utiliza para producir planchones y palanquillas

Vaciado por el Fondo: Se utiliza para producir lingotes.

El diagrama siguiente muestra las dos rutas del proceso de Solidificación en las

etapas de Aceración y Solidificación en la Fabricación del Acero, así como las

Áreas Manager donde se realizan:
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C. Colada Continua 

El proceso de Colada Continua consiste en solidificar el acero líquido de manera

continua, desde la superficie al centro, obteniendo un planchón en el caso de

productos planos o una palanquilla en el caso de productos largos.

Ternium México se ha caracterizado por el desarrollo tecnológico de sus proce-

sos. La incorporación de modernas tecnologías para fabricar acero como es el

Minimill de Colada Continua de Planchón Delgado (Thin Slab) para productos

planos es un proceso continuo desde el reactor de reducción directa hasta el

enrollado del laminador en caliente.

Ubicación y Capacidad

Ternium cuenta con máquinas de Colada Continua para producir planchones y

palanquillas. La capacidad de producción de estas máquinas es:

Cuenta con cuatro máquinas de
Colada Continua separadas geográfica-
mente en:

Productos Planos: Tiene dos máqui-
nas de Colada Continua ubicadas 
en Nuevo León.

Productos Largos: Tiene dos máqui-
nas de Colada Continua ubicadas
en Nuevo León. 

México Las máquinas de Colada Continua
cuentan con una producción de: 

Productos Planos: 2481 MTon/año 
de LAC.

Productos Largos: : 1338 Mton/año
de Palanquilla.

Ubicación CapacidadÁrea Manager

La Maquinaria de Colada Continua
cuenta con una producción de:

Planchones: 2750 Mton/año.

Cuenta con una máquina de Colada
Continua de dos líneas ubicada en
San Nicolás.

Argentina

Las Máquinas de Colada Continua
cuentan con una producción de:

Planchones: 3600 Mton/año

Palanquillas: 1400 Mton/año.

Cuenta con tres máquinas de Colada
Continua ubicadas en la zona centro-
occidental de la planta.

Venezuela
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Secuencia de Operaciones

La secuencia de operaciones se puede dividir en las siguientes:

Carga del Acero al Distribuidor

Solidificación en Molde

Enfriamiento del Acero

Corte y Enfriamiento

Escarpado de Control o de Reparación

D. Vaciado por el Fondo

Esta técnica fue utilizada antes del desarrollo de la Colada Continua.

Actualmente, se utiliza en Ternium Venezuela para producir lingotes de gran

diámetro (mayor de 500 mm) que no se pueden obtener por el método de

Colada Continua.
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Ubicación y Capacidad

Las instalaciones en Ternium, en las que se producción lingotes cuentan con

una capacidad de producción de:

Secuencia de Operaciones

Las etapas principales para la fabricación de lingotes son:

Preparación del Tren

Colada

Enfriamiento

Desmolde

Acondicionamiento

Las instalaciones para la producción
de  lingotes se encuentran ubicadas
en la zona centro-occidental de la
planta.

Venezuela Actualmente se produce aproximada-
mente: 

Lingotes: 78000 toneladas al año.

Ubicación CapacidadÁrea Manager
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Ternium Argentina

Introducción a los Procesos de Aceración y Colada Continua

El ob je ti vo de los pro ce sos de Ace ra ción y Co la da Con ti nua es con ver tir la carga

metálica constituída por 80% de arrabio líquido (pro du ci do por el Al to Hor no) y

20% de carga sólida (principalmente chatarra de acero),  en ace ros de ca li da -

des es pe ci fi ca das en for ma de des bas tes.

El hie rro es un ele men to que no se en cuen tra co mo tal en la na tu ra le za, si no en

es ta do de óxi do. Ob te ner lo pu ro no es útil in dus trial men te ya que ade más de

ser un pro ce so muy cos to so, re sul ta ría un ma te rial de ma sia do dúc til y po co re -

sis ten te. La for ma en que se uti li za es vía alea ción1. De to das las alea cio nes in -

dus tria les, las del hie rro-car bo no son, sin du das, las más im por tan tes, no só lo

por su ba jo cos to y abun dan cia con que exis te el mi ne ral de hie rro en la tie rra,

si no en vir tud de las ex traor di na rias pro pie da des que se lo gra al can zar con ta les

alea cio nes.

El arra bio ob te ni do en el pro ce so de Re duc ción es una alea ción con al to con te -

ni do de Car bo no (4 - 4.6%). Es to le con fie re pro pie da des me cá ni cas que no

per mi ten que sea con for ma do por La mi na ción. Por lo tan to es ne ce sa rio trans -

for mar lo en ace ro re du cien do el por cen ta je de Car bo no (0.03 – 0.05%C) por

me dio del pro ce so de Ace ra ción. El ace ro es un ma te rial dúc til y ma lea ble que

per mi te su La mi na ción.

En la Ace ra ción se ob tie ne Ace ro lí qui do de de ter mi na da com po si ción quí mi ca.

Pa ra ob te ner pos te rior men te pro duc tos la mi na dos pla nos se so li di fi ca en la Co -

la da Con ti nua en for ma de Des bas tes o Plan cho nes.

1

1.1

1 Aleación: Es un com pues to ho mo gé neo de pro pie da des me tá li cas, com pues to de dos o más ele men tos, uno de los cua les,

al me nos, de be ser un me tal. 

2 Desbaste o Planchón: También se los suele llamar Slabs.
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Ubicación y Flujo de los Procesos

Estos procesos se realizan en la Planta San Nicolás.

Planta San Nicolás

Aceración y Colada Continua

1.2
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Aceración

In tro duc ción a los Pro ce sos 

El ob je ti vo de los pro ce sos de Ace ra ción es la con ver sión del Arra bio en Ace ro

me dian te una se rie de pro ce sos de afi no (de car bu ra ción, de fos fo ra ción, de sul -

fu ra ción) y ca len ta mien to. 

Pa ra es to se rea li zan los si guien tes pro ce sos prin ci pa les: Pre pa ra ción de Ma te -

rias Pri mas, Con ver ti dor al Oxí ge no, Afi no Se cun da rio en Cu cha ra, Me ta lur gia

Se cun da ria en Hor no Cu cha ra y Es ta ción de Agi ta do (Trim ming). Las ma te rias

pri mas son el arra bio lí qui do pro ve nien te del Al to Hor no, la cha ta rra y los fun -

den tes. El equi pa mien to prin ci pal de Ace ra ción es tá com pues to por una Es ta -

ción de De sul fu ra ción pa ra el tra ta mien to del arra bio, 3 Con ver ti do res LD con

so plo com bi na do LBE de ca pa ci dad 200 to ne la das ca da uno, un Hor no Cu cha -

ra LF con ven cio nal de 35 MVA de po ten cia y una es ta ción de Agi ta do o Trim -

ming. De los 3 convertidores disponibles en Ternium argentina, normalmente

operan 2 y el tercero está en relining o stand-by. Para la producción actual se

necesitan 1.3 convertidores, con lo cual la capacidad de fusión está

sobredimensionada.

El pro duc to de la ace ra ción es Ace ro Lí qui do. El mix de ca li da des pro du ci das es tá

com pues to por ace ros al car bo no y de ba ja alea ción se gún la si guien te dis tri bu ción:

60%  de ace ros co mer cia les 

25%  de ace ros de ba jo car bo no de al ta exi gen cia

13%  de ace ros API y es truc tu ra les

2%  de ace ros pa ra pie zas crí ti cas

1.3

1.3.1
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Des crip ción de los Pro ce sos

Los pro ce sos prin ci pa les de la Ace ra ción son:

1. Pre pa ra ción de Ma te rias Pri mas

2. Con ver ti dor al Oxí ge no 

3. Afi no Se cun da rio en Cu cha ra

4. Me ta lur gia Se cun da ria en Hor no Cu cha ra y Es ta ción de Agi ta do (Trim ming)

A con ti nua ción se des cri be ca da uno de ellos:

Pre pa ra ción de Ma te rias Pri mas

Los pro ce sos de pre pa ra ción de ma te rias pri mas se rea li zan en pa ra le lo, ya que

se tra ba ja con dis tin tos ma te ria les (Arra bio, Cha ta rra, Ca les y Materiales

crudos). Ellos son:

a. Vuel co y De sul fu ra ción de arra bio

b. Pre pa ra ción de Cha ta rra

c. Fa bri ca ción de Ca les

d. Utilización de materiales crudos3

a. Vuel co y De sul fu ra ción: 

Des de el Al to Hor no lle gan va go nes ter mo a la es ta ción de vuel co y des car gan

el arra bio lí qui do en un re ci pien te lla ma do cu cha ra de arra bio. A con ti nua ción

se rea li za la de sul fu ra ción pa ra lo grar ni ve les de azu fre com pa ti bles con las es -

pe ci fi ca cio nes.

1.3.2

1.3.2.1

�&�)����$�����-�
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3 Se denomina materiales crudos a aquellos materiales que no han sido sometidos a ningún tipo de proceso más allá del aco-

pio, almacenamiento y clasificación por tamaño.
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Du ran te el pro ce so de vuel co del ter mo a la cu cha ra, se to ma una mues tra del

arra bio, se mi de su tem pe ra tu ra y se rea li za un aná li sis quí mi co com ple to de su

com po si ción. Con es tos da tos se de ter mi na la can ti dad de cal y mag ne sio que

se rá uti li za da en la de sul fu ri za ción, la can ti dad fi nal de arra bio, cha ta rra y fun -

den tes a vol car en el Con ver ti dor y el oxí ge no a so plar en el mis mo.

La cu cha ra de arra bio se co lo ca en la es ta ción de de sul fu ra ción, se cie rra el te cho

y se po ne en mar cha el sis te ma de as pi ra ción de ga ses. Se in tro du ce una lan za re -

frac ta ria en el ba ño me tá li co y se in yec ta cal flui di fi ca da (cal fi na men te pul ve ri za da

y con un tra ta mien to que po si bi li ta su flui dez) y mag ne sio gra nu la do (90 % de pu -

re za mí ni ma) de ma ne ra si mul tá nea de no mi nán do se pro ce so de coin yec ción.

Lue go de rea li za da la coin yec ción, se pro ce de a re ti rar la es co ria del arra bio, es

de cir, se eli mi nan to dos los re si duos que se pro du je ron en la de sul fu ri za ción, ya

que si no se re ti ra la es co ria, se aumenta el contenido de azufre en el acero.

Es ta ope ra ción lle va de 5 a 10 mi nu tos. La es co ria se de po si ta en el po te de es -

co ria si tua do con ti gua men te a la cu cha ra de arra bio den tro del re cin to de ope -

ra ción. 

Fi nal men te se rea li za una nue va to ma de mues tra pa ra de ter mi nar el te nor de

azu fre y la tem pe ra tu ra. 

b. Pre pa ra ción de la Cha ta rra 

La cha ta rra de ace ro es una de las ma te rias pri mas que lue go se car ga rán en el

con ver ti dor. La mis ma ac túa co mo re fri ge ran te ce rran do el ba lan ce tér mi co del

con ver ti dor y ayu da a pro te ger el re ves ti mien to re frac ta rio, dis mi nu yen do el im -

pac to del arra bio lí qui do so bre el mis mo.

La Cha ta rra que se uti li za pue de ser: 

De Re cir cu la ción In ter na (pro vie ne de los des pun tes, re fi les, cor tes, etc.)

Ex ter na

La pre pa ra ción se rea li za car gan do a la ba tea dis tin tos por cen ta jes de ca da ti po de

cha ta rra de acuer do a un mix, en fun ción del gra do de ace ro y stocks dis po ni bles.
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c. La Cal ci na ción

Las ca les son uti li za das co mo fun den tes en dis tin tas eta pas del pro ce so de

Ace ra ción pa ra for mar es co rias con el fin de eli mi nar im pu re zas.

La Cal ci na ción es el pro ce so por el cual se efec túa la des com po si ción de dos

ma te ria les:

La Ca li za (Car bo na to de Cal cio)

La Do lo mi ta (Car bo na to do ble de Cal cio y Mag ne sio)

Las mis mas son so me ti das a tem pe ra tu ras de, apro xi ma da men te, 950ºC pa ra

trans for mar las en óxi do:

Ca li za en Cal Cál cica (Óxi do de Cal cio)

Do lo mi ta en Cal Do lo mí ti ca (Óxi do de Cal cio + Óxi do de Mag ne sio)

El pro ce so se rea li za en Hor nos Ro ta ti vos. El Hor no Ro ta ti vo es un ci lin dro de

ace ro li ge ra men te in cli na do con res pec to a la ho ri zon tal y que gi ra al re de dor de

su eje. Es ta cu bier to en su in te rior con la dri llos re frac ta rios pa ra im pe dir el ca -

len ta mien to ex ce si vo de la en vol tu ra de ace ro. El hor no se ali men ta por el ex tre -

mo su pe rior. La car ga des cien de de bi do a la ro ta ción del hor no, sien do le van ta -

da por el arras tre del cos ta do as cen den te, vol vien do a caer y si guien do una tra -

yec to ria en zig zag. El pro duc to ca lien te sa le por el ex tre mo in fe rior del hor no. 

Pa ra al can zar la tem pe ra tu ra de des com po si ción de los car bo na tos (950°C) en

los hor nos de Ternium Argentina se tra ba ja con una tem pe ra tu ra de lla ma en el

ex tre mo de sa li da del hor no de 1400 – 1500°C para la caliza y de 1350 –

1450°C pa ra la do lo mi ta.

En el si guien te cua dro se de ta llan las prin ci pa les fun cio nes de las ca les:

d. Utilización de Materiales Crudos

Dentro de los materiales crudos utilizados, está el mineral de hierro, el cual

cumple la función de cerrar balance térmico. Otro es el manganeso (Mn), que

se adiciona cuando el porcentaje de Mn del arrabio líquido es menor a 0.40%,

para controlar el nivel de oxidación de la escoria y del acero. 

Cal Cál ci ca

Se uti li za pa ra for mar la es co ria del

Con ver ti dor, pa ra de sul fu rar y de fos fo -

rar y pa ra fi jar el res to de las im pu re -

zas del ba ño.

Cal Do lo mí ti ca

Se uti li za pa ra for mar la es co ria del

Con ver ti dor y pre ser var la vi da de los

re frac ta rios.
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Entre los materiales recirculados, se utiliza la escoria reciclada de convertidores

que se adiciona all comienzo del soplo con el objetivo de facilitar la formación

de la escoria en los primeros minutos del soplo cuando el contenido de silicio

de la carga no produce un volumen mínimo de escoria para evitar desposición

de proyecciones de metal y escoria sobre las lanzas de oxígeno.

Con ver ti dor al Oxí ge no

El Con ver ti dor es un reac tor en el cual, me dian te un pro ce so de oxi da ción (in -

yec ción de oxí ge no) y la ge ne ra ción de es co ria por la adi ción de fun den tes, es

po si ble dis mi nuir el con te ni do de car bo no del arra bio y eli mi nar ele men tos in -

de sea bles co mo azu fre y fós fo ro. El tenor de Car bo no des cien de de ni ve les de 4

- 4.6% al ran go 0.03 - 0.05% de C. El pro ce so de oxi da ción es exo tér mi co y

au to sos te ni do (no re quie re apor te de ener gía ex ter na). Por lo tan to la car ga del

con ver ti dor se com ple ta con Cha ta rra pa ra ce rrar el ba lan ce de ma sa y ener gía,

es de cir ob te ner los ni ve les de sea dos de los com po nen tes y la tem pe ra tu ra fi nal

del ace ro ne ce sa ria pa ra pro ce sar lo en el Hor no Cu cha ra.

En el Con ver ti dor LD – LBE es po si ble ob te ner una ma yor efi cien cia de las reac -

cio nes an tes men cio na das me dian te la in yec ción de Ni tró ge no o Ar gón a tra vés

del fon do, si mul tá nea men te al so plo con Oxíge no por la par te su pe rior.

El pro ce so de car ga al Con ver ti dor se ini cia con la cha ta rra. Lue go se vuel ca el

arra bio lí qui do pre via men te de sul fu ra do. La can ti dad de Arra bio Lí qui do y Car -

ga Fría (Cha ta rra + Arra bio só li do) a car gar en el Con ver ti dor se cal cu la par -

tien do del Aná li sis quí mi co del Arra bio y su Tem pe ra tu ra. De la mis ma for ma

se ob tie ne la can ti dad de ca les, mi ne ral de hie rro y man ga ne so, que com ple -

men ta la car ga.

1.3.2.2



transformar Ternium

21 de 35Introducción a los Procesos y Productos de Ternium
Aceración y Solidificación

La ca pa ci dad de los con ver ti do res es de, apro xi ma da men te 200 to ne la das, y

es tán re ves ti dos con pa re des re frac ta rias. La car ga me tá li ca es apro xi ma da men -

te un 80% de Arra bio líquido y 20% de Cha ta rra.

Lue go se in yec ta oxí ge no, por me dio de una lan za4 des de la bo ca del con ver -

ti dor, sus pen di da fue ra del ba ño, (du ran te apro xi ma da men te 16 mi nu tos) pa -

ra oxi dar los cons ti tu yen tes del arra bio, co mo el car bo no , el fós fo ro, el si li cio

y el man ga ne so. (El si li cio, por ejem plo, se re du ce de 0,30% a va lo res que

ron dan el 0%).

El fós fo ro y el azu fre se con si de ran im pu re zas y, por sus efec tos ad ver sos so bre

las pro pie da des del ace ro, se tra ta de dis mi nuir los al má xi mo po si ble. Pa ra re -

du cir el te nor del azu fre y del fós fo ro, se ge ne ran es co rias me ta lúr gi ca men te

ac ti vas me dian te la adi ción de fun den tes (óxi dos de cal cio y mag ne sio).

Las oxi da cio nes que se pro du cen son reac cio nes quí mi cas exo tér mi cas que

pro por cio nan la ener gía ne ce sa ria (calor) pa ra ele var la Tem pe ra tu ra del ba ño

lí qui do a un ran go en tre 1635ºC y 1670°C, se gún el gra do del ace ro, y fun dir la

car ga fría.

Es ta es la ca rac te rís ti ca que ha ce que el pro ce so no ne ce si te apor te de ener gía

ex tra. Es te ti po de pro ce so, se de no mi na Au to sos te ni do. To dos los ele men tos

(a ex cep ción del azu fre) se oxi dan en pre sen cia del oxí ge no que se in yec ta en

el con ver ti dor; tan to los ele men tos no de sea dos co mo tam bién el hie rro (que se

oxi da par cial men te).

El mo nó xi do y dió xi do de car bo no ge ne ra dos por la oxi da ción del C, se li be ran

co mo ga ses. El res to de los óxi dos for ma dos, pa san a for mar par te de la es co ria

y el azu fre reac cio na con las ca les, for man do com pues tos que se in cor po ran

tam bién a la es co ria.

4 La lan za es un tu bo re fri ge ra do por agua de 21 me tros de lar go y 30 cm de diá me tro con la ca be za de co bre de al ta pu re za.

El cau dal de Oxí ge no que se so pla es: 570 Nm 3/min pa ra lan zas de 5 ori fi cios y 620/635 Nm 3/min pa ra las de 6 ori fi cios.
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Jun ta men te con el so plo de oxí ge no se rea li za la in yec ción de gas iner te por

el fon do del con ver ti dor a tra vés de ele men tos per mea bles. Es to fa vo re ce el

con trol del ni vel de oxi da ción del me tal y la es co ria y me jo ra la in te rac ción

en tre am bos, con lo que se lo gra fa vo re cer las reac cio nes de de fos fo ra ción,

de sul fu ra ción y un me nor ni vel de oxi da ción del ace ro y de la es co ria. Ade -

más, tien de a ob te ner un me jor equi li brio en tre el me tal y la es co ria que en

los pro ce sos so pla dos úni ca men te por arri ba. Esta combinación de soplos

con oxígeno y gases inertes (Nitrógeno y/o Argón), constituye el soplo combi-

nado, que en el caso de Ternium Argentina se le denomina: Lance Bubling

Equilibrium (LBE). Tam bién se fa vo re ce la ho mo geni za ción de la tem pe ra tu ra

y com po si ción quí mi ca del ba ño. El tiem po de pro ce so to tal5 en el Con ver ti -

dor du ra en tre 33 y 36 minu tuos. Fi na li za do el mis mo se ex trae una mues tra

pa ra aná li sis quí mi co y se to ma la tem pe ra tu ra con ter mo cu plas des car ta -

bles. Una vez fi na li za do es te pro ce so se bas cu la el Con ver ti dor y a tra vés de

la pi que ra, se vuel ca el ba ño me tá li co so bre la cu cha ra de ace ro en la que

se rea li za rá pos te rior men te otro de los pro ce sos de la Ace ra ción: El Afi no Se -

cun da rio.

Para efectos de evitar el pasaje de escoria desde el Convertidor a la Cuchara,

se utiliza un sistema denominado dardo Mannesmann que consiste en una

pieza refractaria de forma cónica, con ranuras (dardo), que permite al final

del colado, obturar la piquera y drenar el acero remanente hacia la Cuchara.

El principio de funcionamiento de este equipo se basa en que la pieza

refractaria tiene una densidad tal que flota entre el acero y la escoria.
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5 Tiempo de Proceso Total: Es el tiempo transcurrido desde la carga del convertidor hasta su descarga.
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En el si guien te cua dro se mues tran las reac cio nes quí mi cas que se pro du cen

den tro del Con ver ti dor y la com po si ción apro xi ma da del ace ro al fin de so plo.

A con ti nua ción, se mues tran los sím bo los quí mi cos y los nom bres de los ele -

men tos y com pues tos que in ter vie nen en los pro ce sos en el Con ver ti dor.

Temperatura

% Fe
% C

% Si

% Mn

% P

% S
Ppm O

Arrabio (inicio del proceso 
en el convertidor)

Reacciones metalúrgicas 
en el convertidor

Acero
(fin soplo)

1350 ºC6

94.45
4.65

0.50

0.30

0.07

0.030
------

Aportan calor para fundir 
chatarra a excepción del azufre
Fe + 1/2 O2       (FeO)
C + 1/2 O2       CO (90%)
C + O2       CO2 (10%)
C + (FeO)       CO + Fe
Si + O2       (SiO2) Si + 2(FeO)
(SiO2) + 2 Fe
Mn + 1/2O2       (MnO)
Mn + (FeO)      (MnO) + Fe
P2 + 5/2O2       (P2O5)
P2 + 5(FeO)      (P2O5) + 5Fe
P2O5 + 3Oca      (P2O5)(Oca)3
S + (Oca)      (Sca) + 1/2 O2

1335ºC6

99.77
0.03

------

0.17

0.015

0.015
400/600

6 Es ta tem pe ra tu ra es la del ini cio en el pro ce so del con ver ti dor. Re cor de mos que del Al to Hor no sa le a 1480° - 1500°C.

Símbolo Nombre químico

C Car bo no

CO2 Dió xi do de Car bo no

CO Monóxido de Carbono

Fe Hie rro

FeO Óxi do de Hie rro u Óxi do Fe rro so

Mn Man ga ne so

MnO Óxi do de Man ga ne so

Oca Óxi do de Cal cio (Cal)

P Fós fo ro

P2O5 Pen tó xi do de Difós fo ro

Sca Sul fu ro de Cal cio

Si Si li cio

SiO2 Óxi do de Si li cio



�"/#"�$����-� �/"�
#��/��%��� 5���"�

�'�"����(6'���

��/���&�)���

����"�#*+&�$"

transformar Ternium

24 de 35Introducción a los Procesos y Productos de Ternium
Aceración y Solidificación

Afino Secundario en Cuchara

El afino secundario en cuchara tiene por objetivos: bajar el contenido de

Oxígeno del acero producido en el convertidor, hacer el ajuste inicial de la com-

posición química del acero, homogenizar la temperatura y análisis químico,

desoxidar la escoria y favorecer la eliminación de inclusiones. 

Los procesos de Afino Secundario en cuchara son:

Desoxidación

Adición de escoria sintética

Adición de ferroaleaciones

A continuación, se detallan las etapas asociadas a dichos procesos.

El proceso de Desoxidación comienza con una pre-desoxidación con coquecillo

para bajar el nivel de oxidación del acero, generando un gas: Monóxido de

Carbono (CO), que no se incorpora al acero, lo que genera menor cantidad de

productos de desoxidación sólidos (Al2O3: Alúmina), al permitir bajar la adición

de aluminio. 

Mientras se cuela el acero desde el Convertidor a la Cuchara, comienza el agre-

gado de cales y bauxita7 (esta última, según los grados del acero puede reem-

plazarse por escoria reciclada de cuchara) para formar escoria sintética, ade-

más de aluminio, recarburantes y ferroaleaciones. Lue go ini cia el so plo de Ar -

gón con el fin de agi tar el ba ño.

El alu mi nio se adi cio na para que reac cio ne con el ex ce so de oxí ge no y ac túe

co mo alean te. El óxi do de alu mi nio for ma do, pa sa a la es co ria. Se com ple ta el

agre ga do de las ca les for ma do ras de es co ria, se ta pa la Cu cha ra y se con ti núa

con el agi ta do de Ar gón pa ra ho mo ge nei zar tér mi ca y quí mi ca men te el ace ro y

fa vo re cer la flo ta ción de im pu re zas.

La tem pe ra tu ra que alcanza el ace ro en el Con ver ti dor al fi nal del so plo (aprox.

1635 a 1670ºC), des cien de apro xi ma da men te a un ran go 1580 – 1600ºC al

cul mi nar to das las ope ra cio nes en Cu cha ra. 

El ace ro en la Cu cha ra es trans por ta do al pró xi mo pro ce so de la Ace ra ción: El

Hor no Cu cha ra.

1.3.2.3

7 Bauxita: Óxido de Aluminio hidratado.
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Me ta lur gia Se cun da ria en Hor no Cu cha ra y Es ta ción de Agi ta do (Trim ming)

La ne ce si dad de con tar con ace ros de me jo res pro pie da des fí si cas, ma yor ho -

mo ge nei dad, com po si ción quí mi ca más con tro la da, ba jos te no res de ga ses, etc.

han lle va do a los ace ris tas a so me ter el ace ro lí qui do a un nú me ro cre cien te de

ope ra cio nes. Es tas se co no cen en su de no mi na ción más ge ne ral co mo me ta lur -

gia de cu cha ra, aun que al gu nos pre fie ren lla mar las me ta lur gia fue ra del hor no y

otros Ace ra ción Se cun da ria (Se con dary Steel Ma king).

La uti li za ción del Hor no Cu cha ra es un pro ce so que en Ternium Argentina se

in cor po ró en el año 1995.

Los ob je ti vos de es te pro ce so son:

Con ti nuar ajus tan do la com po si ción fi nal del ace ro.

Per mi tir tra ba jar con tem pe ra tu ras me no res en el pro ce so an te rior en

Con ver ti dor, ex ten dien do su vi da útil, ya que en el Hor no Cu cha ra es po -

si ble au men tar la tem pe ra tu ra del ace ro.

En el Hor no Cu cha ra se rea li zan so bre el ace ro los si guien tes pro ce sos:

Ca len ta mien to

Adi ción de fe rroa lea cio nes

De sul fu ra ción

Flo ta ción de in clu sio nes 

A con ti nua ción se des cri ben los pro ce sos:

El Hor no Cu cha ra es tá com pues to por la Cu cha ra pro pia men te di cha (el cuer po

del hor no) y por una bó ve da (ta pa del mis mo). Se co lo ca la Cu cha ra de ba jo de

la Bó ve da del Hor no Cu cha ra. A tra vés de la mis ma se ba jan 3 elec tro dos de

gra fi to por los que se ha ce pa sar co rrien te con muy al to ampera je con el fin de

au men tar la tem pe ra tu ra has ta los 1600ºC.

1.3.2.4
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Lue go se adi cio nan los si guien tes ele men tos pa ra ajus tar la com po si ción quí mi ca:

Ele men tos for ma do res de es co ria: Cal Cál ci ca, Cal Do lo mí ti ca, Bau xi ta

Car bu ran tes: Co que ci llo, Re si dual de Pe tró leo des ga si fi ca do

Fe rroa lea cio nes: 

- Co mu nes: fe rro man ga ne so, fe rro si li cio

- Es pe cia les (Se car gan de acuer do al ace ro que se va ya a pro du cir): 

Fe rro nio bio, Fe rro ti ta nio, Fe rro va na dio, Fe rro bo ro y otras

Con el fin de homogeneizar el baño se inyecta Argón a traves de 2 tapones

porosos que poseen las cucharas de acero. El objetivo del agitado, si el mismo

es fuerte, es el de favorecer el mezclado de las adiciones, la homogeneización

química y de la temperatura, mejorar la desulfuración e inclusive reducir la

temperatura. Si el agitado es suave, su finalidad es la de ayudar a la flotación

de inclusiones y la de continuar con la homogeneización del baño pero con una

pequeña caída de temperatura. Fi nal men te, la cu cha ra, se trans por ta a la Es ta -

ción de Agi ta do co no ci da co mo Trim ming, don de se le rea li za un agi ta do sua ve

con Ar gón (15 a 20 mi nu tos) pa ra com ple tar la eta pa de flo ta ción y eli mi na ción

de in clu sio nes. Ade más, al fi nal del pro ce so, se in yec ta cal cio en vai na do pa ra

trans for mar el res to de las in clu sio nes a fa se lí qui da y ase gu rar una bue na co la -

bi li dad del ace ro. Se ob tie nen así, los re que ri mien tos de ca li dad que ase gu ran

un ade cua do ni vel de lim pie za en el ace ro. La cu cha ra se trans por ta lue go a la

zo na de Co la da Con ti nua, don de se pro ce sa el ace ro pa ra co men zar la So li di fi -

ca ción del mis mo.

El esquema resume en forma cualitativa la evolucion del contenido de oxígeno

desde el mineral de hierro hasta la transformación en acero:  

CANTIDAD DE

OXÍGENO
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En tre las va rian tes tec no ló gi cas en el mun do res pec to a los pro ce sos de Ace ra -

ción de Ternium Argentina se des ta can:

Con ver ti do res con ana li za do res de ga ses pa ra lo grar un con trol di ná mi co

y me jor acier to de com po si ción y tem pe ra tu ra al fin de so plo.

Con ver ti do res con su blan za pa ra to mar mues tra y tem pe ra tu ra del ba ño

du ran te el so plo pa ra au men tar acier to al fin de so plo.

Hor no de va cío pa ra fa bri car ace ros de muy ba jo Car bo no

Equi po So nic  Me ter pa ra con trol de des bor des del Con ver ti dor 1 por se -

ñal acús ti ca.

Pro ce so de slag-splas hing que con sis te en so plar ni tró ge no so bre la es -

co ria a tra vés de la lan za de so plo de oxí ge no lue go del co la do en el

Con ver ti dor con el pro pó si to de cu brir el re frac ta rio con la es co ria y au -

men tar su vi da útil.
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Colada Continua

La Solidificación del Acero

La so li di fi ca ción es un fe nó me no de nu clea ción y cre ci mien to, es de cir al al can -

zar la tem pe ra tu ra de so li di fi ca ción un con jun to de áto mos con ti guos to ma una

po si ción fi ja de no mi na da nú cleo. A par tir de ellos se ge ne ra un cre ci mien to tri -

di men sio nal or de na do. Los áto mos de los me ta les, al so li di fi car, se or de nan se -

gún de ter mi na das di rec cio nes adop tan do con fi gu ra cio nes geo mé tri cas de fi ni das

y dis tin tas que los di fe ren cian. Pa ra el ca so del hie rro la dis po si ción de los áto -

mos for ma una red cris ta li na cú bi ca. El Car bo no, da do su me nor diá me tro ató -

mi co, se ubi ca en los in ters ti cios in te ra tó mi cos for man do alea ción Fe-C. El fe nó -

me no de nu clea ción y cre ci mien to se da en dis tin tos pun tos de la ma sa lí qui da.

De ca da nú cleo, sur gen cris ta les que for man una red cris ta li na que va au men -

tan do el ta ma ño. Es tas por cio nes de cris tal cre cen has ta ser cir cun da das por

otras del mis mo ori gen. Es tas par tes de la ma sa de ace ro se de no mi nan gra nos

de ma te rial. De la for ma de los gra nos y de su es truc tu ra cris ta lo grá fi ca, que va -

ría du ran te los pro ce sos de la mi na ción, de pen de rán las pro pie da des me cá ni cas

del ace ro (o sea las res pues tas a las ac cio nes fí si cas so bre él).

Si bien la red cris ta lo grá fi ca de los ace ros es cú bi ca, exis ten va rian tes en su

con fi gu ra ción que de pen den de la tem pe ra tu ra del mis mo y del por cen ta je de

Car bo no: Cú bi ca Cen tra da en el Cuer po y Cú bi ca Cen tra da en las Ca ras. La pri -

me ra ocu rre al so li di fi car en tre los 1530°C y los 1400°C, mien tras la se gun da

se pre sen ta en tre los 1400°C y apro xi ma da men te los 850°C de no mi nán do se

aus te ni ta. Por de ba jo de los 850°C se lla ma fe rri ta y vuel ve a ser Cú bi ca Cen tra -

da en el Cuer po.

1.4

1.4.1

Representación esquemática de la red

cristalina cúbica
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In tro duc ción al Pro ce so

El ob je ti vo del pro ce so de Colada Continua es so li di fi car el ace ro lí qui do de ma ne -

ra con ti nua, des de la su per fi cie al nú cleo ob te nién do se un plan chón o des bas te. 

La ma te ria pri ma que in gre sa es ace ro lí qui do cal ma do (2 a 8 ppm de oxí ge no),

con una com po si ción quí mi ca que va ría en fun ción del gra do del ace ro. En

Argentina se producen aceros de bajo y medio carbono, aceros API y aceros

microaleados. Los pro duc tos son plan cho nes o des bas tes de ace ro con es pe sor

de 200 mm an cho en tre 730 y 1650 mm y lar go en tre 5200 y 12000 mm.

El equi pa mien to es una Má qui na de Co la da Con ti nua Ti po Con cast que cons ta

de dos lí neas, mol des de ti po cur vo con una lon gi tud de 900 mm. Es el cue llo

de bo te lla de la pro duc ción de Ternium Argentina, que fue di se ña da pa ra pro -

du cir 650 Mil to ne la da s/a ño pe ro, a tra vés de un plan im por tan te de in ver sio nes

se aumentó su capacidad original de diseño a 2,85 millones de toneladas por

año.

La ve lo ci dad má xi ma del pro ce so es de 1.9m/min. Tie ne una ca pa ci dad de pro -

duc ción de 2,85 Mi llo nes de to ne la da s/a ño de plan cho nes. 

1.4.2
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Des crip ción del Pro ce so

Lue go de que se ajus tó la com po si ción quí mi ca del ace ro en el pro ce so de

ace ra ción, co mien za la so li di fi ca ción del mis mo en la má qui na de Co la da

Con ti nua. La cu cha ra pro ve nien te del Hor no Cu cha ra se po si cio na en la pla -

ta for ma su pe rior de la má qui na, so bre un dis po si ti vo lla ma do to rre ta gi ra to -

ria. La desarga de la cuchara es a traves de un orificio ubicado en el fondo

llamado buza externa y es protegido contra la oxidación por un tubo refracta-

rio.

El acero líquido que sale de la cuchara pasa al repartidor o tundish, cuya fun-

ción es alimentar las dos líneas de colada continua y permitir el cambio de

cuchara. El ace ro de al ta lim pie za in ter na tie ne muy ba jos ni ve les de oxí ge no (2

ppm), si en tra se en con tac to con la at mós fe ra se reo xi da ría, ya que és ta con tie -

ne 21% de oxí ge no, lo que ge ne ra ría in clu sio nes (óxi dos atra pa dos). 

Pa ra pre ve nir es to, el ace ro lí qui do de be ser pro te gi do del con tac to con la at mós fe -

ra du ran te to do el pro ce so de co la do. En tre la cu cha ra y el tun dish se co lo ca un

tu bo de ma te rial re frac ta rio con in yec ción de un gas iner te (Ar gón) y en el re par ti -

dor, el ace ro es cu bier to con una ca pa de ma te rial ais lan te (usual men te cás ca ra de

arroz cal ci na da) pa ra mi ni mi zar las pér di das de tem pe ra tu ra y evi tar su oxi da ción. 

1.4.3
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Del tun dish el ace ro in gre sa a los mol des que de fi nen el an cho y el es pe sor

de los plan cho nes, pro duc tos fi na les del pro ce so de Co la da Con ti nua. Los

mol des cons ti tu yen el co ra zón de la má qui na, allí se de fi ne la ca li dad su per -

fi cial y sub-su per fi cial. Los mis mos son de Co bre re cu bier tos en Ní quel y re -

fri ge ra dos in ter na men te por agua, de mo do de pro du cir una rá pi da so li di fi ca -

ción for man do una piel só li da. Pa ra el arran que de una co la da, los mol des

son ce rra dos en su fon do con un dis po si ti vo de no mi na do ba rra fal sa. 

Aquí tam bién, pa ra evi tar la oxi da ción, el ace ro es trans fe ri do del re par ti dor

al mol de a tra vés de tu bos (bu zas) y den tro del mol de se cu bre con un pol vo

de no mi na do "pol vo co la dor". El pol vo co la dor8 tie ne ade más co mo fun ción

prin ci pal ac tuar co mo lu bri can te en tre el mol de y la piel de ace ro. 

El pol vo al fun dir se, ge ne ra una es co ria lí qui da con las pro pie da des de ais la -

ción, lu bri ca ción y re gu la ción de la trans mi sión de ca lor de sea das, lo cual

de fi ne la ca li dad su per fi cial y sub su per fi cial de los ace ros. Por ejem plo, en el

ca so de los ace ros pe ri téc ti cos (con con te ni dos de Car bo no en tre 0.09 y

0.13%), se bus ca for mar con los pol vos co la do res es co rias cris ta li nas que

re tar den la trans mi sión de ca lor, pues es tos ace ros con traen un 3,5% más

en vo lu men ge ne ran do ten sio nes in ter nas y ne ce si tan una ex trac ción de ca -

lor más len ta.

8 Los polvos coladores son escorias sintéticas hechas de una mezcla homogénea de minerales: Sílica (SiO2), Cal (CaO), Oxido

de sodio (Na2O), Fluorita (CaF2), Carbón (C). Los parámetros físicos más importantes que definen las propiedades de los pol-

vos coladores son: la temperatura de solidificación, la viscosidad, la velocidad de fusión y la granulometría.
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El si guien te grá fi co mues tra un cor te es que má ti co de la so li di fi ca ción en el

mol de:

El con trol del flu jo de ace ro des de el tun dish al mol de, se rea li za con una

ba rra ta po na do ra. Su con trol es im por tan te ya que de fi ne el ni vel de tur bu -

len cia del ace ro den tro del mol de y con se cuen te men te la po si bi li dad de que

se arras tre pol vo co la dor, ge ne ran do in clu sio nes.

Los mol des es tán so me ti dos a un mo vi mien to de os ci la ción ver ti cal pa ra lo -

grar una me jor ac ción de lu bri ca ción del pol vo co la dor en tre ellos y la piel de

ace ro so li di fi ca da. La os ci la ción es de ti po si nu soi dal y la fre cuen cia y am pli -

tud del mo vi mien to tie nen una gran in fluen cia en la se gu ri dad ope ra ti va y la

ca li dad del ma te rial. Una per fo ra ción de la piel o brea kout, pro du ci ría el de -

rra me del ace ro lí qui do con te ni do en el in te rior de la má qui na, lo que da ña -

ría se ve ra men te la má qui na de Co la da Con ti nua, im pi dien do la con ti nui dad

ope ra ti va con las con se cuen tes pér di das de pro duc ti vi dad. 

Es to usual men te se pro du ce cuan do el ace ro que es tá so li di fi can do to ma

con tac to di rec to con la pa red del mol de ge ne rán do se lo que se lla ma un "pe -

ga do" (stic ker). Pa ra pre ve nir brea kouts se mi de la tem pe ra tu ra en las pa re -

des del mol de con ter mo cu plas . Me dian te el pro ce sa mien to di gi tal de es tas

tem pe ra tu ras se con tro la la ve lo ci dad de co la do, evi tan do la for ma ción de

stic kers, es te es el sis te ma de no mi na do MSD (Mold Stic ker De tec tor).
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El ace ro fue ra del mol de es con te ni do por un fal so mol de de no mi na do gri lla

que evi ta que la piel so li di fi ca da se de for me aba rri lán do se (bulg ging), te nien -

do ade más en es ta zo na una in ten sa re fri ge ra ción a tra vés de pi cos ro cia do -

res con agua.

A con ti nua ción de la gri lla, el ace ro so li di fi ca do en su ex te rior es con te ni do pa ra

evi tar su de for ma ción me dian te el em pleo de ro di llos guía. Du ran te es ta eta pa,

el ace ro es en fria do fuer te men te con agua en el lla ma do en fria mien to se cun da -

rio. En fun ción del ti po de ace ro, exis ten di fe ren tes pa tro nes de en fria mien to a

uti li zar. De es ta for ma, el ace ro des cien de en for ma cur va co men zan do el in gre -

so a la zo na de en de re za do has ta adop tar la po si ción ho ri zon tal. Una vez que

sale de la máquina de colada continua, el acero está totalmente solidificado. Un

as pec to im por tan te re la cio na do con la ca li dad, es la ali nea ción de la má qui na,

pa ra evi tar zo nas de al ta de for ma ción que ge ne ren grie tas. Pa ra es to la má qui -

na se ali nea res pec to de sus ra dios de cur va tu ra teó ri cos con una to le ran cia in -

fe rior a +-0,5 mm. Al fi nal de ca da lí nea, el ace ro so li di fi ca do, es cor ta do con

so ple tes pa ra di vi dir lo en plan cho nes con las di men sio nes es pe ci fi ca das. 

Una vez cor ta dos los plan cho nes o pie zas in di vi dua les, los mis mos con ti núan el

pro ce so so bre un ca mi no de ro di llos , don de am bas lí neas con flu yen a una úni -

ca de sa li da. Lue go pa san por una re ba ba do ra, don de se eli mi nan los res tos
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de ja dos du ran te el cor te de las pie zas (re ba ba), son pe sa dos e iden ti fi ca dos

me dian te un spray de Al- Cu fun di do, pa ra su pos te rior ras trea bli dad. Al fi nal de

la lí nea los plan cho nes son api la dos en for ma au to má ti ca pa ra lue go ser lle va -

dos a las pi las de en fria mien to o a los va go nes de des pa cho se gún sea el ca so. 

En fun ción del gra do del ace ro y la apli ca ción, los plan cho nes pue den ser:

En via dos Ca lien tes di rec ta men te al La mi na dor en Calien te o en fria dos

con agua (Ca li da des Co mer cia les y Ho ja la ta) 

En fria dos al Ai re (Ca li da des API y Es truc tu ra les)

De pen dien do del gra do, uso fi nal y re sul ta dos de ins pec cio nes su per fi cia les, se

rea li za un pro ce so de tes teo y re pa ra ción por es car pa do. Es te con sis te en el fla -

mea do con oxi-gas de la su per fi cie del plan chón pa ra eli mi nar de pre sio nes,

grie tas o atra pes (su per fi cia les o sub-su per fi cia les) de es co ria o ga ses.

La ca li dad in ter na de los plan cho nes es ana li za da, me dian te mues tras ata ca das

con áci do pa ra  de ter mi nar la pre sen cia de grie tas o po ros. Es ta de fec to lo gía es -

tá nor mal men te aso cia da a pro ble mas en la ali nea ción de la má qui na o de for -

ma ción de los ro di llos. Las má qui nas de Co la da Con ti nua han ido evo lu cio nan -

do en su cons truc ción pa san do des de las com ple ta men te ver ti ca les has ta má -

qui nas que han dis mi nui do su al tu ra. Las más mo der nas son las que tie nen un

tra mo rec to y lue go uno cur vo (Usi mi nas y Tu ba rao en Bra sil; LTV en USA). Es -

tas per mi ten co lar ace ro de al ta ca li dad con ele va das pro duc ti vi da des. Otra evo -

lu ción ha si do la in tro duc ción del sis te ma de mol de os ci lan te, los me ca nis mos

de mo vi mien to que pa sa ron del me cá ni co al hi dráu li co y pos te rior men te al re so -

nan te, que per mi te la va ria ción del mo vi mien to du ran te el co la do, me jo ran do la

ca li dad su per fi cial (Usi mi nas y Tu ba rao).

Productos

Des ti nos

Los plan cho nes si guen el pro ce so en Ternium Argentina al La mi na dor en Ca -

lien te. Se han efec tua do ex por ta cio nes a dis tin tos paí ses (USA, Chi na, Ca na dá,

etc) pa ra usos fi na les di ver sos (Ho ja la ta, la mi na dos en frío y ca lien te y re ves ti -

dos).

Di men sio nes Es tán dar

Los plan cho nes se fa bri can en es pe so res de 200 mm. An chos en tre 730 y

1650 mm y lar go en tre 5200 y 12000 mm.

1.4.4
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Apli ca cio nes

Los des bas tes ob te ni dos por el pro ce so de Co la da Con ti nua, que cum plen con

los re que ri mien tos de lim pie za in ter na y ca li dad su per fi cial ap tos pa ra ser re la -

mi na dos, des ti na dos a sa tis fa cer una am plia ga ma de pro duc tos pla nos, ta les

co mo Ace ros Em bu ti bles, Uso au to mo triz, Ho ja la ta, Re ves ti dos, Pre-pin ta dos,

Es truc tu ra les, Tu bos pa ra oleo duc tos (API), etc.
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Capitulo 5. Laminación de Productos Planos

Objetivo

Al finalizar el capítulo el participante estará en capacidad de:

Identificar las diferentes etapas del proceso de Laminación Productos Planos

en Ternium.

Familiarizarse con el vocabulario propio del proceso.

Contenido

Los contenidos desarrollados en este capítulo son los siguientes:

I. Generalidades

I.i  Laminación de Productos Planos en la Fabricación del Acero

I.ii Visión General del Proceso de Laminación 

A. Principio de Laminación

B. Configuración de los Laminadores

C. Esfuerzos de Compresión y Tracción

D. Procesos Básicos de Laminación

E. Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero en Ternium

I.iii Laminación en Caliente

A. Definición del Proceso de Laminación en Caliente

B. Ubicación y Capacidad

C. Cambios Microestructurales

D. Laminación en Caliente Convencional

E. Laminación en Caliente Continua de Planchón Delgado (Minimill)

F. Skin Pass

I.iv Laminación en Frío

A. Definición del Proceso de Laminación en Frío

B. Ubicación y Capacidad

C. Secuencia de Operaciones

1 Ternium Argentina

1.1 Laminación en Caliente

1.1.1 In tro duc ción al Pro ce so

1.1.2 Ubicación y Flujo del Proceso

1.1.3 Descripción del Proceso LAC

1.1.3.1 Recalentamiento del Planchón

1.1.3.2 Desbastado del Planchón

1.1.3.3 Laminado de terminación de la Chapa

1.1.3.4 Enfriamiento

1.1.3.5 Bobinado

1.1.3.6 Temperado

1.1.3.7 La estructura en el Proceso LAC

1.1.4 Productos LAC

Pag

3

3

3

3

4

5

6

6

7

7

8

8

9

10

11

11

11

12

12

13

13

13

14

15

16

17

17

18

19

19

20

20



transformar Ternium

2 de 43Introducción a los Procesos y Productos de Ternium
Laminación de Productos Planos

22

22

24

25

25

26

29

30

30

31

33

34

34

34

36

36

37

38

40

40

41

42

43

1.2 Laminación en Frío

1.2.1 Introducción a los Procesos de Laminación en Frío

1.2.2 Ubicación y Flujo de los Procesos

1.2.3 Decapado

1.2.3.1 Introducción

1.2.3.2 Descripción del Proceso

1.2.3.3 Productos LAC Decapados

1.2.4 Laminador en Frío

1.2.4.1 Introducción

1.2.4.2 Descripción del Proceso

1.2.4.3 Productos 

1.2.5 Limpieza Electrolítica

1.2.5.1 Introducción

1.2.5.2 Descripción del Proceso de Limpieza Electrolítica

1.2.6 Recocido

1.2.6.1 Introducción

1.2.6.2 Descripción del Proceso

1.2.6.3 La Estructura en el Proceso de Recocido

1.2.7 Templado

1.2.7.1 Introducción

1.2.7.2 Descripción del Proceso

1.2.8 Líneas de Aplanado bajo Tensión e Inspección

1.2.9 Productos LAF
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Generalidades

Laminación de Productos Planos en la Fabricación del Acero

La Laminación de Productos Planos, es el quinto proceso en el flujo de

Fabricación del Acero.

Visión General del Proceso de Laminación

A. Principio de Laminación

La laminación plana consiste en hacer pasar un material metálico entre dos

cilindros, que giran a la misma velocidad y en sentido contrario, para reducir su

espesor mediante la presión ejercida por los mismos. El metal es comprimido,

reducido en su sección y cambiado de forma. La deformación por laminación

es plástica, es decir que las dimensiones del material obtenido se mantienen

luego de cesar la fuerza de los cilindros. 

I

I.i

I.ii
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B. Configuración de los Laminadores

Los laminadores están compuestos por uno o varios bastidores (stands) de

laminación que contienen a los cilindros. Los laminadores pueden ser reversi-

bles y continuos. Los laminadores se clasifican en función de la disposición y

número en el que están dispuestos los rodillos.

���	�	���� ���	�	���� ������	�	���� ����	�	����
��	�	����

Disposición de Cilindros Cantidad de Cilindros

Dos cilindros laminadores por basti-
dor, uno arriba del otro con sentido de
rotación invertido.

Dos cilindros laminadores de trabajo
por bastidor y dos cilindros de apoyo
abajo y arriba de los de trabajo, de
mayor diámetro.

Tres niveles de cilindros de lamina-
ción, los rodillos de apoyo giran en
una dirección y el rodillo de enmedio
en dirección opuesta.

Dos rodillos de trabajo en contacto
con la lámina, dos rodillos intermedios
y dos rodillos de apoyo.

20 rodillos de los cuales dos  son de
trabajo y estan en contacto con la
lámina, cuatro rodillos tapers con
movimiento axial, 6 intermedios y 8
de apoyo. 

Ejemplo

Trenes Desbastadores y Molinos tipo
Skin Pass.

Trenes Laminadores en Frío y en
Caliente.

Trenes Laminadores Reversibles.

Molinos Fríos con producción de lámi-
na muy delgada.

Molinos Fríos Reversibles del tipo
Sendzimir para lámina fría muy delga-
da.

2 en alto

4 en alto 

3 en alto

6 en alto 

20 en alto o Sendzimir
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La selección de la configuración

depende de factores tales como el

monto de la inversión, fuerzas de

separación y las características del

producto a fabricar. El siguiente gráfi-

co muestra un bastidor de laminación

con disposición 4 en alto. En todos

los casos la transmisión de potencia

se realiza sobre los cilindros de traba-

jo. Los de apoyo giran por rozamiento

sobre los anteriores y su función es

permitir aumentar las fuerzas de

laminación, limitando la deformación (flexión) de los cilindros de trabajo.

C. Esfuerzos de Compresión y Tracción

Esfuerzo de Compresión: Cuando el material está sometido a esfuerzo en una

sola caja de laminación, actúa solamente el esfuerzo de Compresión disminu-

yendo el espesor .

Esfuerzo Combinado de Compresión y de Tracción: Cuando el material es

Laminado simultáneamente en dos o más cajas de laminación actúan ambos

esfuerzos. La compresión actúa sólo disminuyendo espesor, mientras que el tiro

permite obtener mayores deformaciones totales y mantener el ancho.

Ejemplo: Trenes del Laminador en Frío.

����������	��������	���
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D. Procesos Básicos de Laminación

Existen dos procesos básicos de laminación, lo cuales son:

1. Laminación en Caliente: Se realiza a altas temperaturas (mayores a los

850°C). Están orientados a bandas de mayor espesor (mayores de 1,2 mm o

más dependiendo de la tecnología disponible); junto con elevados volúmenes

de producción a costos razonables. 

2. Laminación en Frío: Se realiza a temperaturas cercanas a las del ambiente.

Están orientados a obtener productos de menor espesor (generalmente menor

a 2.5 mm), mayor calidad superficial y tolerancias dimensionales más estre-

chas.

E. Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero en Ternium

El diagrama siguiente muestra los procesos de la etapa Laminación, en la

Fabricación del Acero así como las Áreas Manager en donde se realizan:
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Laminación en Caliente

A. Definición del Proceso de Laminación en Caliente

El proceso de laminación en caliente es un tratamiento termo-mecánico del

acero que permite deformarlo con facilidad y en grandes volúmenes, obtenien-

do bandas LAC (Laminadas en Caliente). Esto se realiza a través de una defor-

mación a alta temperatura y un enfriamiento forzado posterior para lograr una

microestructura y propiedades mecánicas en función del uso final del producto

(piezas estampadas, estructuras soldadas, tubería, etc.).

Existen dos tipos de laminación, lo cuales son:

1) Laminación en Caliente Convencional

2) Laminación en Caliente Continua Planchón Delgado 

I.iii
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B. Ubicación y Capacidad

Las instalaciones de Ternium, en las que se producen Bobinas LAC (Láminas

Calientes), cuentan con la siguiente capacidad de producción:

C. Cambios Microestructurales

Durante las sucesivas etapas del proceso de Laminación en Caliente la estruc-

tura del material sufre cambios en su estado cristalino debido a las variaciones

de temperatura. A temperaturas elevadas (mayores de 850 °C) se denomina

austenítica y la estructura es cúbica centrada en las caras.

Tipo Ubicación

En Ternium Argentina, se cuenta con ins-
talaciones donde se lleva a cabo el
Proceso de Laminación en Caliente ubica-
das en San Nicolás.

Capacidad

Las instalaciones de Ternium
Argentina producen 2750 Mton/año
de Bobinas LAC.

Ternium Venezuela, cuenta con instalacio-
nes de Laminación en Caliente, ubicadas
en la zona centro oriental.

Las instalaciones de Venezuela pro-
ducen 2800 Mton/año de Bobinas
LAC.

Ternium México cuenta con dos plantas
donde se lleva a cabo la Laminación en
Caliente:

Planta Guerrero

2 Unidades productivas: Convencional
y Continua.

Planta Churubusco

1 Unidad productiva Convencional 

Las plantas de Ternium México tie-
nen una capacidad  total de produc-
ción de 5000 M/año de Bobinas
LAC.

México

Venezuela

Argentina
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Durante el enfriamiento de la banda, la estructura cristalina del acero pasa de

la forma austenítica a la ferrítica10.

D. Laminación en Caliente Convencional

Durante las etapas del proceso de Laminación en Caliente la estructura del

material sufre cambios en su estado cristalino debido a las variaciones de tem-

peratura. 

El tamaño de grano final dependerá del tamaño de grano austenítico de partida

y la velocidad de enfriamiento, por ejemplo:

Si el enfriamiento se retrasa utilizando el último tramo de la mesa de enfria-

miento y se enrolla a mayor temperatura (Ej. 700 °C), el material resultará más

blando por tener granos ferríticos más grandes.

Si se enfría a bajas temperaturas (Ej. 600 °C) utilizando los primeros cabeza-

les de la mesa de enfriamiento, la transformación austenita/ferrita se producirá

en menor tiempo resultando en una microestructura de menor tamaño de

grano y mayor dureza.

A temperatura ambiente su estructura se denomina ferrítica, los átomos de hie-

rro y de carbono se organizan en una estructura cúbica centrada en el cuerpo.

En resumen, durante la laminación ocurren diferentes transformaciones micro-

estructurales que se puede  resumir en el siguiente esquema:

�������
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El manejo de estas transformaciones, asociadas a la gama de análisis químicos

disponibles en la acería, permite la fabricación de productos de acero con

espectro muy amplio de propiedades.

Secuencia de Operaciones de Laminación en Caliente Convencional

Para cumplir este objetivo se desarrollan las siguientes etapas:

1. Recepción del Planchón

2. Recalentamiento del Planchón

3. Molino Descascarador

4. Molino Canteador y Reversible

5. Coil Box (sólo en Planta Churusco de Ternium México)

6. Producción de la Banda

7. Enfriamiento

8. Enrollado y Fleje
* Estas operaciones pueden variar según cada planta donde se llevan a cabo.

E. Laminación en Caliente Continua de Planchón Delgado (Minimill)

En el proceso de Laminación en Caliente de Planchón Delgado, la transforma-

ción microestructural presenta algunas diferencias debido a que no se tienen

las mismas condiciones que en la Convencional. 

El tamaño de grano después de la solidificación y recalentamiento del planchón

en plantas CSP1, no es tan grande como en la colada convencional, sin embar-

go, debido a los altos índices de reducción realizados en los primeros castillos

del acabador obtenemos estructuras más finas.

Las transformaciones microestructurales en la Laminación en Caliente de

Planchón Delgado se muestran en el siguiente diagrama:
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1 CSP: Por sus siglas en inglés significa: Compact Strip Process.
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Secuencia de Operaciones de Laminación en Caliente Continua de Planchón

Delgado (Minimill)

La secuencia de operaciones que realiza es la siguiente:

1. Aumento de la temperatura del planchón (de los 1000°C a los 1050°C).

2. Desbastado del Planchón

3. Laminación de la Banda

4. Enfriamiento

5. Enrollado

6. Fleje y Almacenamiento.

F. Skin Pass

Las bobinas roladas (enrolladas) en caliente después de enfriarse a temperatu-

ras menores a 55°C, pueden ser enviadas a procesos posteriores para dar atri-

butos tales como Skin Pass, para dar propiedades mecánicas, mejorar la plane-

za y dar el peso final del rollo.

La función del Skin Pass es aplicar en combinación tensiones y fuerzas de rola-

do para elongar el material, mejorando la planeza y además, darle a la lámina

un acabado superficial con una mínima reducción de la banda. Se manejan

típicamente bajas elongaciones para no cambiar las propiedades mecánicas de

la banda.

Laminación en Frío

A. Definición de Laminación en Frío

Las operaciones que se realizan en el área de Laminación en Frío tienen como

finalidad obtener, a partir del Laminado en Caliente, materiales de espesores

menores con propiedades mecánicas específicas y acabados superficiales fina-

les.

I.iv
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B. Ubicación y Capacidad

Las instalaciones de Ternium, en las que se producen Bobinas LAF (Láminas

frías), cuentan con la siguiente capacidad de producción:

C. Secuencia de Operaciones

Las bobinas roladas en caliente después de enfriarse a temperaturas menores a

55°C, pueden ser enviadas a procesos posteriores para dar atributos tales como

Decapado de la capa de Óxido, refilar a un ancho final, aceitar, reducir la

banda a espesores más delgados, dar propiedades mecánicas, mejorar la pla-

neza y dar el peso final del rollo. A estos procesos se les conoce como proceso

en frío.

El proceso de Laminación en Frío se cumple en la secuencia siguiente:

Decapado

Laminación en Molinos Reversibles

Limpieza Electrolítica

Recocido Batch

Temple

Tensonivelado (Opcional)

Tipo

Argentina

México

Venezuela

Ubicación

Ternium Argentina cuenta con instala-

ciones donde se lleva a cabo el Proceso

de Laminación en Frío, ubicadas en la

Planta San Nicolás.

Capacidad

Las instalaciones de Argentina produ-

cen 580 mil ton/año Bobinas LAF.

Ternium México cuenta con tres

plantas donde se lleva a cabo la

Laminación en Frío ubicadas en San

Nicolás de los Garza, Nuevo León:

Planta Churubusco

Planta Guerrero

Planta Universidad

Las instalaciones de México produ-

cen 2200 M/año de Bobinas LAF.

Ternium Venezuela cuenta con instala-

ciones de Laminación en Frío ubicadas

en su zona centro oriental.

Las instalaciones de Venezuela produ-

cen 1700 Mton/año de Bobinas LAF
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Ternium Argentina

Laminación en Caliente

In tro duc ción al Pro ce so 

El ob je ti vo del Pro ce so de La mi na ción en Ca lien te (LAC) es re du cir el es pe sor

del plan chón o des bas te pro ve nien te de la Co la da Con ti nua trans for mán do lo en

bo bi nas a tra vés de una de for ma ción efec tua da a al ta tem pe ra tu ra. Pa ra cum -

plir es te ob je ti vo se de sa rro llan las si guien te eta pas:

1. Re ca len ta mien to del Plan chón 

2. Des bas ta do del Plan chón

3. La mi na do de la Cha pa

4. En fria mien to

5. Bo bi na do

En es te pro ce so la ma te ria pri ma uti li za da son plan cho nes de 200 mm de es pe -

sor, an cho en tre 720 y 1525 mm y lar go en tre 4000 y 5950 mm. Los pro duc tos

son bo bi nas de 1.6 a 12.7 mm de es pe sor. El an cho del plan chón se man tie ne

cons tan te al la mi nar se, por lo que la re duc ción de es pe sor es in ver sa men te pro -

por cio nal al alar ga mien to de la cha pa, si guien do la Ley de Vo lu men Cons tan te:

Es pe sor de En tra da x Lar go de En tra da  =  Es pe sor de Sa li da x Lar go de Sa li da

La si guien te ta bla mues tra un ejem plo de la va ria ción de di men sio nes en el pro -

ce so de La mi na ción:

% de Reducción =                                             x 100

1

1.1

1.1.1

Dimensión Desbaste (en mm) Bobina LAC (en mm) Variación

Espesor 200 1.6 Reducción: 99%

(100 veces)

Ancho 1220 1220 Constante

Largo 5800 580000 Alargamiento: 99%

(100 veces)

Salida del LaminadorEntrada del Laminador
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El ran go de re duc ción de Es pe so res que pue de ob te ner se en el Pro ce so de La -

mi na ción en Ca lien te es en tre 94 y 99%.

El equi pa mien to uti li za do pa ra ob te ner las Bo bi nas LAC con sis te en un La mi na -

dor de cha pas en ca lien te de pri me ra ge ne ra ción com pues to por 5 hor nos de

re ca len ta mien to de plan cho nes, un la mi na dor des bas ta dor de 5 ca jas, un la mi -

na dor ter mi na dor con tí nuo de 6 ca jas, una me sa de en fria mien to de 98 m de

lon gi tud y dos bo bi na do ras. Las bo bi nas LAC pre vias a su ven ta a clien tes fi na -

les, son tem pla das o tem pe ra das (Pro ce so de plan cha do en frío co no ci do co mo

Skin Pass). La ca pa ci dad ins ta la da anual del La mi na dor en Ca lien te es de 2750

Mton. 

Ubicación y Flujo del Proceso

Las ins ta la cio nes don de se lle va a ca bo el Pro ce so de La mi na ción en Ca lien te

se en cuen tran en la Plan ta San Ni co lás. Los pla nos a continuación, mues tran la

ubi ca ción, den tro de la plan ta y el flu jo del pro ce so.

Planta San Nicolás

Ubicación de los Procesos de Laminación en Caliente.

1.1.2
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Laminación en Caliente

Flujo del Proceso.

Des crip ción del Pro ce so LAC

El pro ce so de La mi na ción en ca lien te es un tra ta mien to ter mo me cá ni co del

ace ro que per mi te deformarlo con fa ci li dad y en gran des vo lú me nes. 

El ace ro tie ne la par ti cu la ri dad de cam biar su es ta do cris ta li no con la tem pe ra -

tu ra. A tem pe ra tu ra am bien te su es truc tu ra se de no mi na fe rrí ti ca y es cú bi ca

cen tra da en el cuer po, mien tras que a tem pe ra tu ras ele va das (ma yo res de

850°C) se de no mi na aus te ní ti ca* y es cú bi ca cen tra da en las ca ras. A fin de

que no se produzcan cambios en la estructura durante el proceso de laminado,

la tem pe ra tu ra a lo lar go del mismo, en general de be es tar por en ci ma de los

850°C. Pa ra ello, la tem pe ra tu ra de re ca len ta mien to de los des bas tes de be ser

de apro xi ma da men te 1250°C.

Las eta pas que com po nen la La mi na ción en Ca lien te son: Re ca len ta mien to, La -

mi na ción de des bas ta do o grue sa (roug hing), La mi na do de ter mi na ción (fi nis -

hing), En fria mien to, Bo bi na do y Tem pe ra do.

1.1.3

* El acero al estar en fase austenítica tiene la característica que inmediatamente al cese de cada esfuerzo deformante, comien-

za a reordenar parcialmente su estructura cristalina y sus granos, lo que se traduce en un ablandamiento del material.

Los valores corresponden a las capacidades anuales de los

equipos en miles de toneladas. Los datos de producción rea-

les pueden consultarse en Visual Flash en la Intranet de

Argentina.
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A con ti nua ción se des cri ben ca da una de es tas eta pas:

Re ca len ta mien to del Plan chón

Los plan cho nes in gre san a al gu no de los 5 hor nos de re ca len ta mien to con ti nuo

con es pe so res de 200mm. Ca da hor no tie ne una ca pa ci dad de ca len ta mien to

de aproximadamente 100 ton /ho ra. El tiem po de ca len ta mien to de un plan chón

va ría en tre 120 y 140 mi nu tos, se gún el ma te rial y las di men sio nes del mis mo.

Los hor nos son del ti po de Em pu je. Ca da vez que in gre sa al hor no un nue vo

plan chón, el "em pu ja dor" (ac cio na dor me cá ni co) pro du ce un des pla za mien to

de to dos los de más plan cho nes que es tán en el hor no, ha cien do que el úl ti mo

cai ga a la me sa de ro di llos y sea trans por ta do al la mi na dor.

Ca da hor no tie ne 4 zo nas:

Precalentamiento

Calentamiento Superior 

Calentamiento Inferior

Com pen sa ción

El sistema de calentamiento es por llama directa. Con tan do ade más con que -

ma do res de Pre ca len ta mien to en la zo na su pe rior y que ma do res de Pan ta lla en

la zona de Compensación (pa ra evi tar el in gre so de co rrien tes de ai re frío al

hor no por la puer ta de des car ga). El horno 5 posee nueve zonas: dos de preca-

lentamiento, dos de calentamiento, dos de precompensacion y tres de

compensación.

Los plan cho nes se ca lien tan has ta al can zar la tem pe ra tu ra de la mi na ción (al re -

de dor de los 1250ºC).

1.1.3.1
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Des bas ta do del Plan chón

An tes de in gre sar al Tren des bas ta dor, los plan cho nes pa san por una Ca ja De -

ses ca ma do ra con agua de al ta pre sión, don de se rea li za una lim pie za su per fi cial

pa ra des pren der la ca pa de óxi do que se for mó du ran te el ca len ta mien to su ma -

da a la pro ve nien te del Pro ce so de Co la da Con ti nua, lla ma da la mi ni lla pri ma ria. 

El tren des bas ta dor cons ta de cin co ca jas la mi na do ras que ope ran en for ma in -

de pen dien te (de a una por vez). El es fuer zo de for man te en es te tren es so la -

men te de com pre sión ya que no exis te ti ro en tre stands.

El an cho de la cha pa se pre ser va me dian te la ac ción de ro di llos ver ti ca les can -

tea do res ubi ca dos en la en tra da de las tres úl ti mas ca jas. La tem pe ra tu ra del

plan chón ron da a la sa li da de es te tren los 1070/1090ºC. En tre las ca jas se en -

cuen tran ca be za les de agua que com ple tan el de ses ca ma do.

El plan chón que in gre só con 200 mm de es pe sor a es ta eta pa, sa le con un ran -

go de 30/38 mm. La ve lo ci dad del plan chón al in gre so al tren des bas ta dor es

de aproximadamente 45 m/min y a la sa li da de 120 m/min.

La mi na do de Ter mi na ción de la Cha pa

Pre vio al La mi na do de Ter mi na ción, en el tra mo en tre los tre nes des bas ta dor y

ter mi na dor, la cha pa pa sa por un tramo intermedio entre los laminadores. Al final

de esta mesa se pro ce de a cor tar la pun ta de la cha pa que se de for mó al pa sar

por el Des bas ta dor, de mo do que el ex tre mo in gre se al ter mi na dor con un fren te

rec to y es cua dra do. En una nue va eta pa de de ses ca ma do, se eli mi na el óxi do se -

cun da rio ge ne ra do du ran te el pro ce so de des bas ta do,  me dian te la apli ca ción de

agua a al ta pre sión.

El Tren Ter mi na dor de seis stands re du ce pau la ti na men te el es pe sor de la cha -

pa en ca lien te a un ran go entre 1.6 a 12.7mm. La chapa está enhebrada en los

6 stands donde se le va laminando. El es pe sor fi nal es con tro la do en for ma

con ti nua a la sa li da de la úl ti ma ca ja con ra yos X y es ta in for ma ción, jun to con

la ob te ni da por la me di ción de otras va ria bles de pro ce so, ali men ta al sis te ma

Con trol Au to má ti co de Es pe so res (AGC). Es te úl ti mo efec túa las co rrec cio nes

ne ce sa rias en ca da puen te la mi na dor pa ra ob te ner el es pe sor pro gra ma do. 

1.1.3.2

1.1.3.3
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A la salida del tren terminador se mide espesor, perfil de espesor, temperatura,

perfil de temperatura, ancho y planeza. El ancho final se mantiene cons tan te de

dos ma ne ras dis tin tas: en el Des bas ta dor me dian te ro di llos can tea do res y en el

Ter mi na dor por el con trol de la trac ción o ti ro en tre los Stands, cu yo va lor de be

man te ner se cons tan te. La ve lo ci dad de la cha pa en el in gre so al Ter mi na dor es

de aproximadamente 35 m/min y en la sa li da es de aprox. 600 m/min pa ra un

es pe sor fi nal de 1.6 mm.

En fria mien to

La tem pe ra tu ra de la cha pa al sa lir del úl ti mo stand, Tem pe ra tu ra Fi nal de La -

mi na do (TFL), es tá en general por encima de los 850°C. Se di se ña el en fria -

mien to de ma ne ra de ob te ner cha pas con pro pie da des me cá ni cas di ver sas. Si

se en fría más al prin ci pio de la me sa de en fria mien to, la es truc tu ra ten drá me -

nor tiem po pa ra re com po ner se y los gra nos pa ra cre cer, por lo que el ma te rial

se rá de gra no más pe que ño y por lo tan to más du ro. Si por el con tra rio el en -

fria mien to se de mo ra y se bo bi na con una tem pe ra tu ra ma yor, el ma te rial re sul -

ta rá más blan do por te ner gra nos más gran des. 

El en fria mien to se rea li za con agua en flu jo la mi nar (agua flu yen do en for ma

uni for me y a ba ja pre sión ) sien do su cau dal con tro la do au to má ti ca men te en

fun ción de la tem pe ra tu ra de fin de la mi na do,  velocidad, es pe sor y tem pe ra tu -

ra de bo bi na do de sea da.

1.1.3.4
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Bo bi na do

Exis ten dos bo bi na do ras que tra ba jan al ter na ti va men te. Pa ra ca da ti po de ace ro

y es pe sor de la cha pa se re quie re una tem pe ra tu ra y una ten sión de bo bi na do:

A ma yor du re za y ma yor es pe sor, ma yor se rá la po ten cia a uti li zar pa ra en ro llar

la cha pa. Las ve lo ci da des del úl ti mo La mi na dor, de la me sa de en fria mien to y

de la bo bi na do ra de ben es tar sin cro ni za das. Posteriormente, las bobinas se

transfieren de la bobinadora a las Playas de Enfriamiento mediante vigas cami-

nantes, cadenas y autoelevadores.

Tem pera do

Los ma te ria les pa ra ven ta di rec ta a clien tes fi na les (de pen dien do de su ca li dad

y di men sio nes) son tem pe ra dos o tem pla dos me cá ni ca men te a fin de me jo rar

su pla ni tud y per mi tir su ins pec ción su per fi cial. Es te pro ce so ade más per mi te

me jo rar la ap ti tud al con for ma do del ma te rial eli mi nan do zo nas de ba ja fluen cia

(Ban das de Lu der)  ca rac te rís ti cas de los ace ros de ba jo car bo no. 

En el mun do exis ten va rian tes al equi pa mien to de La mi na ción en Ca lien te de

Ternium Argentina, las que tie nen co mo ob je ti vo me jo rar la pro duc ti vi dad o al -

can zar ga mas de pro duc tos dis tin tas:

Hor nos de vi gas ca mi nan tes de ma yor ca pa ci dad,  que ha cen po si ble

pro ce sar des bas tes más lar gos y ob te ner bo bi nas de ma yo res pe sos,

20/30 t vs 10 t de Ternium Argentina.

La mi na dor des bas ta dor re ver si ble (1 ca ja – mas de una pa sa da ), en lu gar

de Tren Des bas ta dor Continuo de 5 ca jas de 1 pa sa da. Es to per mi te pro -

ce sar plan cho nes de ma yor lon gi tud sin ex ten der la lon gi tud to tal del tren.

Ter mi na dor de 7 ca jas, reparte mejor la po ten cia de la mi na do am plian do

la ga ma de ca li da des y di men sio nes fa bri ca bles.

Bo bi na do ras de ma yor ca pa ci dad de diá me tro y peso de bo bi na.

1.1.3.5

1.1.3.6
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La Es truc tu ra en el Pro ce so LAC

Du ran te las su ce si vas eta pas del Pro ce so LAC la es truc tu ra del ma te rial su fre

trans for ma cio nes de bi do a las Va ria cio nes de Tem pe ra tu ra y al Es fuer zo De for -

man te al que es so me ti do. Las di fe ren tes es truc tu ras le otor gan a la cha pa di -

ver sas pro pie da des. A continuación se muestran las estructuras de la mayoría

de los materiales LAC durante el Proceso:

Pro duc tos LAC

Las bo bi nas pro du ci das por la mi na ción en ca lien te, usual men te se las lla ma

"ne gras". Es to es de bi do a la ine vi ta ble oxi da ción su fri da du ran te el pro ce so.

Las bo bi nas son identificadas (sistema), zun cha das2 y al ma ce na das sin que na -

da las pro te ja de la oxi da ción, to man do una co lo ra ción os cu ra.

Des ti nos 

El des ti no de las bo bi nas LAC es el si guien te:

80% se des ti nan a la La mi na ción en Frío con una dis tri bu ción por plan ta

de: 50% a En se na da y 30% a San Ni co lás

20% res tan te se des ti na a las lí neas de Cor te de Ternium Argentina y a

Ven ta Di rec ta a Clien tes

1.1.3.7

1.1.4 
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2 Consiste en la colocación de un fleje metálico perimetral para preservar la forma de bobina del material.
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La cha pa la mi na da en ca lien te, pa ra ser la mi na da en frío de be te ner las si -

guien tes ca rac te rís ti cas:

Cons tan cia en el an cho y es pe sor

Uniformidad en el perfil  transversal de espesor (forma)

Planitud

Du re za y pro pie da des me cá ni cas den tro de to le ran cias 

Ade cua do bo bi na do 

Ca re cer de de fec tos su per fi cia les 

Di men sio nes stan dard

Ternium Argentina fa bri ca cha pa de ace ro la mi na da en ca lien te cu yas di men -

sio nes se en cuen tran en el ran go de es pe sor 1.60-12.70 mm, y de an cho 720-

1525 mm. El pe so de la bo bi na LAC os ci la aproximadamente en tre 7 y 14 to ne -

la das. Las di men sio nes más co mu nes, de las bo bi nas LAC son:

Apli ca cio nes

Usos Ge ne ra les: Se uti li za pa ra la fa bri ca ción de ca ños, ma qui na ria agrí co la, es -

ta cas con le ve es tam pa do y/o ple ga dos no exis ten tes. Es ta ca li dad se en tre ga

tam bién co mo cha pa an ti des li zan te en bo bi nas y hojas, es pe cial men te ap ta pa -

ra la fa bri ca ción de pi sos in dus tria les, es ca le ras, etc. 

Ca ños API: Es tos ace ros se em plean en la fa bri ca ción de ca ños sol da dos de ca -

li da des se gún las nor mas API 5L y API 5 CT, que se des ti nan a ga so duc tos,

oleo duc tos y a en tu ba mien tos (ca sing) de po zos de pe tró leo. 

Usos Es truc tu ra les Ge ne ra les: Es tas ca li da des se uti li zan pa ra com po nen tes es -

truc tu ra les de ba ja, me dia y al ta re sis ten cia que re quie ren cier tas ca rac te rís ti -

cas me cá ni cas mí ni mas. Sus apli ca cio nes tí pi cas son es truc tu ras me tá li cas,

puen tes, co lum nas de al ta ten sión, ca ños, etc.  

Re ci pien tes a Pre sión: Es tas ca li da des es tán es pe cial men te de sa rro lla das pa ra

la fa bri ca ción de re ci pien tes de ba ja, me dia y al ta pre sión. En par ti cu lar, cal de -

ras, tan ques y sus ac ce so rios. 

Uso Em bu ti do: Se uti li zan pa ra la fa bri ca ción de pie zas con for ma das por pro ce -

so de es tam pa do y em bu ti do ta les co mo au to par tes, bri das, bas ti do res, pla tos

de fre no, so por tes, etc. La se ve ri dad de las de for ma cio nes que re quie re el con -

for ma do de la pie za de fi ne la uti li za ción de ca li dad em bu ti do mo de ra do o em -

bu ti do pro fun do.

Espesores (mm) 1.6 - 1.8 - 2.00 - 2.25 - 2.30 - 2.65 - 2.85 - 3.20 - 4.75 - 6.35 

Anchos    (mm) 720 - 940 - 960 - 1025 - 1100 - 1240 - 1275 - 1350 - 1525 
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En va ses Gas Li cua do: Son ca li da des es pe cial men te di se ña das pa ra la fa bri ca -

ción de ga rra fas de dos pie zas ob te ni das por em bu ti do, ga rra fas de tres pie zas

y ci lin dros pa ra ga ses li cua dos de pe tró leo.

Es truc tu ra les pa ra In dus tria Au to mo triz: Ca li da des de sa rro lla das pa ra pie zas,

par ti cu lar men te de la In dus tria au to mo triz, que com bi nan pro pie da des es truc tu -

ra les con bue nas ap ti tu des de con for ma bi li dad y sol da bi li dad. Pa ra uso en llan -

tas, dis cos, lar gue ros, tra ve sa ños, etc.

Uso Agrí co la: Ma te rial de sa rro lla do pa ra la fa bri ca ción de dis cos de ro tu ra ción y

siem bra.

Laminación en Frío

Introducción a los Procesos de Laminación en Frío

Los pro ce sos que se rea li zan en el área de la mi na ción en frío tie nen co mo ob je -

ti vo ob te ner a par tir de la cha pa la mi na da en ca lien te ma te rial de es pe so res

me no res con pro pie da des me cá ni cas y ter mi na dos su per fi cia les que per mi ten

una am plia apli ca ción in dus trial. Previamente a su paso por el Laminador pro-

piamente dicho la chapa es sometida a un proceso de limpieza en la línea de

Decapado. En el Laminador se obtienen las dimensiones finales de la chapa. Se

completa el proceso en las líneas de Limpieza electrolítica, Recocido, Temple, y

Aplanado e Inspección. En el siguiente esquema se muestra el diagrama en

bloques de estos procesos.

1.2

1.2.1
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Los procesos de Laminación en Frío se realizan en las Plantas San Nicolás y 

Ensenada. Los productos de los procesos de Laminación en Frío son bobinas

LAC decapadas, bobinas LAC templadas, bobinas crudas o Full Hard y bobinas

LAF (incluyendo Hojalata). Las siguientes tablas muestran los rangos dimensio-

nales de entradas y salidas de los procesos de Laminación en Frío:

Planta San Nicolás

Planta Ensenada

Mínimo Máximo Mínimo Máximo

Entrada 700 1505 1,80 3,55

Salida 700 1505 0,18 2

Ancho (mm) Espesor (mm)

Mínimo Máximo Mínimo Máximo

Entrada 600 1605 1,80 4,75

Salida 600 1605 0,30 3

Ancho (mm) Espesor (mm)
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Ubicación y flujo de los procesos

En los si guien tes pla nos se mues tra la ubi ca ción del Area de La mi na ción en

Frío de la Plan ta San Ni co lás y el flu jo de pro ce sos.

Planta San Nicolás

Ubicación de los Procesos de Laminación en Frío.

Laminación en Frío Planta San Nicolás

Flujo del Proceso

1.2.2

Los valores corresponden a las capacidades anuales de los equipos en miles de toneladas. Los datos de producción reales

pueden consultarse en el Visual Flash en la Intranet de Argentina 
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En el si guien te pla no se mues tra la dis po si ción del equi pa mien to y flu jo de pro -

ce so del Área de La mi na ción en Frío de la Plan ta En se na da.

Laminación en Frío Planta Ensenada

Flujo del Proceso

Decapado

Introducción

El objetivo del Proceso de Decapado es eliminar el óxido superficial de la chapa

LAC (bobinas negras) mediante una reacción química a través de la inmersión

de la chapa en una solución de ácido clorhídrico.

La materia prima utilizada son bobinas LAC, de espesores entre 1.8 y 4.75 mm y

anchos entre 600 y 1650 mm. que a la salida de la línea resultan ajustados por

un corte lateral (refilado o costeados). Las líneas de SN y EDA pueden procesar

material LAC importado de menor y mayor ancho que el porveniente del LAC.

1.2.3

1.2.3.1
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Los valores corresponden a las capacidades anuales de los

equipos en miles de toneladas. Los datos de producción rea-

les pueden consultarse en el Visual Flash en la Intranet de

Argentina.
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El Decapado se realiza en las plantas de San Nicolás y Ensenada. El equipa-

miento utilizado en Planta San Nicolás consta de una soldadora a tope, 5 tan-

ques de decapado de 20,5 m de longitud, 2 tanques de lavado, una tijera can-

teadora y 2 bobinadoras. La velocidad máxima de salida es de 180 m/min y la

capacidad anual es de 695.000 ton.

El equipamiento utilizado en Planta Ensenada consta de una soldadora a tope,

4 tanques de decapado de 22 m de longitud cada uno, 4 tanques de lavado

por spray, una tijera canteadora y 2 bobinadoras. La velocidad máxima de sali-

da es de 200 m/min y la capacidad anual es de 1.030.000 ton.

Descripción del Proceso

Durante el enfriamiento del material laminado en caliente, se produce una oxi-

dación sobre su superficie compuesta por tres tipos de óxidos de hierro:

Fé rri co

Fe rro so Fé rri co

Fe rro so

Y se dis tri bu yen so bre la cha pa se gún se mues tra en la fi gu ra:

Es ta oxi da ción su per fi cial pue de te ner con se cuen cias ne ga ti vas, co mo la mer ma

de me tal su per fi cial e in crus ta cio nes de escamas (óxidos) so bre la cha pa y los ci -

lin dros del La mi na dor en Frío, si no se pro ce de a su eli mi na ción antes de laminar.

En el Pro ce so de De ca pa do tam bién se ajus ta por re cor te el an cho y se du pli ca

(o a ve ces tri pli ca) el pe so de las bo bi nas por sol da du ra “a tope” in ter me dia:

nor mal men te dos bo bi nas LAC for man una bo bi na la mi na da en frío (LAF). Es to

úl ti mo au men ta la pro duc ti vi dad del La mi na dor en Frío.

1.2.3.2
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El mé to do de lim pie za uti li za do con más fre cuen cia, por su po si bi li dad de ma -

yor es ca la, es el de De ca pa do por in mer sión de la cha pa en una so lu ción áci da,

tal co mo el que se em plea en Ternium Argentina. Los Sec to res del Pro ce so de

De ca pa do son:

1. En tra da (Pre pa ra ción, Sol da du ra y Acu mu la ción Cha pa LAC)

2. De ca pa do

3. Sa li da (Acon di cio na mien to de la bo bi na)

A con ti nua ción se des cri be ca da una de ellos:

1. En tra da 

(Pre pa ra ción, Sol da du ra y Acu mu la ción de la cha pa LAC).

La preparación de la cabeza de la bobina se hace en la Estación Preparadora

(Off Line3). Luego se efectúa un tratamiento de la punta de la bobina que con-

siste en un nivelado o planchado del sector de punts y luego un cizallado del

mismo para:

Eliminar formas desparejas (cola bobina LAC)

Descartar pequeños tramos de chapa hasta encontrar el espesor nominal.

Las bobinas son colocadas en un mandril debobinador, previo al tratamiento de

la punta de la bobina LAC. Lue go, las es ca mas de la cha pa son agrie ta das al pa -

sar por unos ro di llos que bran ta do res pa ra fa ci li tar la ac ción pos te rior de la so lu -

ción de ca pan te.

Pa ra po der efec tuar el Pro ce so de De ca pa do, es ne ce sa rio arras trar la cha pa

des de la en tra da a la sa li da. Es to se lo gra unien do la ca be za de la bo bi na en -

tran te con la co la de la an te rior que es tá sien do pro ce sa da y, de es ta for ma, se

le da con ti nui dad al pro ce so. Pa ra es to, lue go del que bran ta dor, la ti je ra del

procesador cor ta la pri me ra par te de la bo bi na lla ma da "ca be za", pa ra es cua -

drar la, y tam bién la co la de la bo bi na en pro ce so. Pos te rior men te se rea li za la

unión de las bo bi nas me dian te una sol da du ra a to pe4. 

3 Off line: fuera de la línea 
4 Soldadura a Tope: Consiste en llevar ambos extremos del material a soldar al estado plástico, mediante descarga eléctrica, y
unirlos mecánicamente por presión.
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Las bo bi nas sol da das in gre san a un sec tor de ba jo de los tan ques de de ca pa do,

don de ca rros en dos ni ve les acu mu lan el ma te rial. El ob je to es al ma ce nar la

cha pa pa ra man te ner la con ti nui dad ope ra ti va en la eta pa si guien te, trans por te

en los tan ques de de ca pa do, in de pen di zán do la de las ope ra cio nes de en tra da.

La ve lo ci dad en el sec tor de en tra da lue go de la sol da du ra es de 550 m/min,

mien tras que el pa sa je por los tan ques don de se rea li za el de ca pa do, es de

aprox. 180 m/min.

2. Decapado 

La cha pa pa sa por cin co tan ques ta pa dos que con tie nen so lu cio nes de áci do clor -

hí dri co en agua, en con cen tra cio nes va ria bles, a una tem pe ra tu ra de aprox. 90ºC.

Es tas so lu cio nes ata can a los óxi dos de la cha pa, pro du cien do una reac ción quí mi -

ca que los des pren de. La adi ción de áci do se efec túa en el úl ti mo tan que y pa sa a

los res tan tes en sen ti do con tra rio a la cir cu la ción de la cha pa, por lo tan to las con -

cen tra cio nes que en cuen tra la mis ma en su avan ce son cre cien tes (4 a 12%).

Una vez de ca pa da, la cha pa, pa sa por un tan que don de se la va por me dio de

ro cia do res con agua. Des pués se en jua ga en agua ca lien te (aprox. a 90ºC) en

otro tan que pa ra eli mi nar to do res to de áci do de la cha pa. Fi nal men te se se ca

con ai re ca lien te en la es ta ción de se ca do.
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3. Salida (Acon di cio na mien to de la Bo bi na)

Al subir de los tanques la chapa pasa por un foso de acumulación para dar

continuidad a la salida cuando esta se detiene. La cha pa lim pia de óxi dos (Cha -

pa Blan ca) es ajus ta da al an cho re que ri do (bor de "cor ta do"). Es to se rea li za por

el cor te, con dos cu chi llas ci cu la res, a am bos la dos de la cha pa (re fi la do ra o

can tea do ra de bor des). Lue go se la acei ta en am bas ca ras pa ra pro te ger la de

nue vas oxi da cio nes. La ve lo ci dad en el sec tor de sa li da es aprox. la mis ma que

en los tan ques de de ca pa do, 180 m/min.

Una ti je ra se pa ra las bo bi nas en ca da sol da du ra de en tra da (bo bi na sim ple) o

sol da du ra por me dio (dos bo bi nas LAC for man una LAF con una sol da du ra in -

ter me dia, bo bi na do ble). Lue go se re bo bi nan, zun chan, pe san, iden ti fi can y al -

ma ce nan. La bo bi na de ca pa da pue de co mer cia li zar se co mo un pro duc to fi nal o

con ti nuar al la mi na dor.

Pro duc tos LAC Decapados

Des ti nos

75% - 80% a la La mi na ción en Frío en las Plan tas de San Ni co lás y En se na da.

25% - 20% res tan te se des ti na a las Lí neas de Cor te y Gal va ni za do de

Ternium Argentina y Ven ta Di rec ta a Clien tes.

Di men sio nes 

Ternium Argentina fa bri ca cha pa de ace ro la mi na da en ca lien te de ca pa da en

un ran go de es pe so res 1.60-4.75 mm, y de an cho ancho 700-1500mm. El pe -

so de la bo bi na LAC de ca pa da es tá en un ran go aproximadamente de 15 a 22

to ne la das.

Apli ca cio nes

Usos Ge ne ra les: Ma qui na ria agrí co la, es ta cas con le ve es tam pa do y/o ple ga -

dos no exis ten tes. Es ta ca li dad se en tre ga tam bién co mo cha pa an ti des li zan te

en bo bi nas, es pe cial men te ap ta pa ra la fa bri ca ción de pi sos in dus tria les, es ca -

le ras, etc. 

Ca ños con Cos tu ra.

En va ses Gas Li cua do: Son ca li da des es pe cial men te di se ña das pa ra la fa bri ca -

ción de ga rra fas de dos pie zas ob te ni das por em bu ti do, ga rra fas de tres pie zas

y ci lin dros pa ra ga ses li cua dos de pe tró leo.

Es truc tu ra les pa ra In dus tria Au to mo triz: Ca li da des de sa rro lla das pa ra pie zas,

par ti cu lar men te de la In dus tria au to mo triz, que com bi nan pro pie da des es truc tu -

ra les con bue nas ap ti tu des de con for ma bi li dad y sol da bi li dad. Pa ra uso en llan -

tas, dis cos, lar gue ros, tra ve sa ños, etc.

1.2.3.3
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Uso Em bu ti do: Se uti li zan pa ra la fa bri ca ción de pie zas con for ma das por pro -

ce so de es tam pa do y em bu ti do ta les co mo au to par tes, bri das, bas ti do res, pla tos

de fre no, so por tes, etc. La se ve ri dad de las de for ma cio nes que re quie re el con -

for ma do de la pie za de fi ne la uti li za ción de ca li dad em bu ti do mo de ra do o em bu -

ti do pro fun do.

La mi na dor en Frío

Introducción

El ob je ti vo del La mi na dor en Frío es dis mi nuir los es pe so res de la cha pa LAC

en tre un 40% y un 90% ob te nien do tam bién ma yor uni for mi dad de es pe sor y

me jor pla ni tud que en el pro ce so LAC. El pro ce so se efec túa a tem pe ra tu ra am -

bien te, por lo tan to la es truc tu ra lue go del La mi na do que da de for ma da y el ma -

te rial es du ro y frá gil. Las pro pie da des fi na les de la cha pa LAF se ob tie nen en

pro ce sos pos te rio res por Re co ci do y Tem pla do. 

El La mi na do en Frío se lle va a ca bo en las plan tas de San Ni co lás y de En se na da.

Se em plean bo bi nas LAC de ca pa das con las si guien tes di men sio nes:

Plan ta San Ni co lás: Es pe so res en tre 1.60 y 3.55 mm y an chos en tre 700

y 1505 mm 

Plan ta En se na da. Es pe so res en tre 1.80 y 4.75 mm con an chos en tre

600 y 1605 mm.

Los pro duc tos re sul tan tes:

Plan ta de San Ni co lás: Es pe so res en tre 0.18 y 2.0 mm y an cho en tre

700 y 1505 mm

Plan ta de En se na da: Es pe so res va rían en tre 0.3 y 3.0 mm y los an chos

en tre 600 y 1605 mm.

El equi pa mien to uti li za do en Plan ta San Ni co lás es un La mi na dor Tan dem de 4

Stands 4 en al to con una po ten cia ins ta la da de 18000 HP. Cons ta ade más de

dos sis te mas de emul sión, con trol au to má ti co de es pe so res y del ti ro y un sis te -

ma de cam bio rá pi do de ci lin dros de tra ba jo. Al can za una ve lo ci dad má xi ma de

sa li da 1000 m/min y la ca pa ci dad anual es de 580 mil toneladas. 

1.2.4
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Dentro de los planes de mejora se efectuó la Modificación de la Salida del lami-

nador, ésta consistió en el reemplazo del sistema actual para la evacuación de

bobinas por un sistema de vigas caminantes. También se prevee realizar el

montaje de un Sistema de Emulsión que aumentará la calidad superficial de la

Hojalata y obtener mejores valores de limpieza superficial de aquella que cha-

pas que pasan directamente a Recocido. 

Por último está previsto la instalación de un 5° Stand a la entrada del laminador

permitiendo que se ingresen al laminador mayores espesores de bobinas lami-

nadas en caliente, aumentando así la productividad del Laminador en Caliente y

del Decapado. Además de un procesamiento de los materiales actuales espe-

cialmente la hojalata con menores porcentajes de reducción lo que redunda en

una mejor calidad del producto.

El equi pa mien to uti li za do en En se na da es un La mi na dor Tan dem de 4 Stands -

4 en Al to con una po ten cia ins ta la da de 24500 HP. Cons ta ade más de un sis te -

ma de emul sión, con trol au to má ti co de es pe so res, ti ro y for ma y un sis te ma de

cam bio rá pi do de ci lin dros de tra ba jo. Al can za una ve lo ci dad má xi ma de sa li da

1150 m/min y la ca pa ci dad anual es de 965 mil toneladas. 

Des crip ción del pro ce so 

La bo bi na do ble sol da da pro ve nien te de De ca pa do se po si cio na en la zo na de

en tra da y se en he bra pau la ti na men te en los cua tro stands o ca jas la mi na do ras

y en el man dril bo bi na dor, sien do la ve lo ci dad de la mi na ción muy ba ja. 

La aper tu ra de los ci lin dros de tra ba jo de ca da stand es tá pre via men te con fi gu -

ra da en fun ción del es pe sor fi nal a ob te ner. Lue go la cha pa es ace le ra da de

acuer do a la con fi gu ra ción de ve lo ci da des re la ti vas de ca da stand ya que ca da

uno gi ra a dis tin ta ve lo ci dad, au men tan do des de el Stand #1 al #4. Por ejem plo

pa ra una cha pa de es pe sor de en tra da 1.80 mm y de sa li da 0.30 mm (Re duc -

ción to tal: 84 %) las ve lo ci da des son: 

V#1: 205 m/min V#2: 300 m/min   V#3: 450 m/min   V#4: 850 m/min

En fun ción del es pe sor de en tra da y de sa li da se de fi ne una dis tri bu ción de re -

duc cio nes en las ca jas la mi na do ras. Con el pa so de la cha pa por ca da una, se va

re du cien do el es pe sor por es fuer zos com bi na dos de com pre sión y trac ción has ta

lo grar el es pe sor pro gra ma do, man te nien do el an cho cons tan te (Ley de Vo lu men

Cons tan te) de bi do al efec to de ti ro co mo en el ca so del Tren Ter mi na dor en La mi -

na ción en Ca lien te. El es fuer zo de trac ción o ti ro se ge ne ra, por es tar la cha pa en -

he bra da (mor di da), en tre pa res de stands su ce si vos y en tre el #4 y la bo bi na do ra.

1.2.4.2
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La bo bi na de ca pa da que en tra al La mi na dor en Frío es tá generalmente for ma da

por 2 bo bi nas LAC, uni das por sol da du ra en Decapado. Si existieran las va ria -

cio nes de es pe sor y du re za exis ten tes en tre ca da una de ellas, co mo así tam -

bién las va ria cio nes tem po ra rias del coe fi cien te de ro za mien to, de ve lo ci dad de

de for ma ción, etc., son muy di fí ci les de co rre gir en for ma ma nual. Por lo tan to

se uti li za un sis te ma de con trol au to má ti co de es pe so res de no mi na do AGC, que

efec túa la me di ción con ti nua del es pe sor de la cha pa a la sa li da de los stand

#1 y #4 por me dio de ra yos X. Es tas me di cio nes son com pa ra das con los va lo -

res de es pe sor pro gra ma dos y sus to le ran cias y a par tir de las di fe ren cias se va -

ría la ve lo ci dad re la ti va de los la mi na do res en for ma au to má ti ca, co rri gien do ca -

si ins tan tá nea men te el ti ro. Ca da stand tie ne 4 ci lin dros en al to, dos ac túan so -

bre la cha pa (ci lin dros de tra ba jo) y los dos res tan tes (ci lin dros de apo yo) trans -

mi ten la fuer za de res pal do ne ce sa ria a los pri me ros. Ca da stand par ti ci pa en

un por cen ta je a la re duc ción to tal pro gra ma da.

Fi nal men te se bo bi na la cha pa dán do le la ten sión ade cua da pa ra evi tar in con -

ve nien tes en el ma ni pu leo y en los pro ce sos pos te rio res. Un ex ce so de ten sión

pue de pro vo car de for ma ción del diá me tro in te rior de la bo bi na y en cier tos ca -

sos pe ga do en tre es pi ras (vuel ta de bo bi na) en el Pro ce so de Re co ci do. Por

otra par te una ten sión in su fi cien te pue de oca sio nar de for ma ción la te ral de la

bo bi na y con es to abra sio nes so bre la cha pa.

Los ci lin dros de tra ba jo ne ce si tan ser cam bia dos fre cuen te men te de bi do a su

des gas te u otros fac to res re la cio na dos con la ca li dad de la cha pa. Es te cam bio

se rea li za por pa re jas, pa ra que los diá me tros coin ci dan, me dian te un sis te ma

au to má ti co que per mi te el cam bio si mul tá neo en dos o más stands a la vez y

agi li za los mo vi mien tos com ple men ta rios (aco ples hi dráu li cos, tra bas, etc.). Es to

se tra du ce en un au men to de la dis po ni bi li dad del La mi na dor. Se re quie ren

aprox. en tre 250 y 400 cam bios por mes (por ejem plo pa ra ma te rial fi no se rea -

li za un cam bio ca da 700 a 1600 to ne la das la mi na das). Rea li zar un cam bio lle -

va apro xi ma da men te 8 min.
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El la mi na do en frío, por el in ten so ro ce en tre la cha pa y los ro di llos de tra ba jo

po ne en jue go una al ta can ti dad de ener gía ca ló ri ca que ge ne ra al ta tem pe ra tu -

ra. És ta de be ser eva cua da, pa ra ello se uti li za la so lu ción de la mi na do, mez cla

de agua y acei tes mi ne ra les, so bre am bas ca ras de la cha pa, que cum ple dos

fun cio nes bá si cas: 

Eva cuar el ca lor, dis mi nu yen do la tem pe ra tu ra (re fri ge ran te)

Pre ser var el coe fi cien te de ro za mien to en tre cha pa y ro di llos, alar gan do

la vi da de és tos (lu bri can te)

Pa ra los es pe so res fi nos (< 0.59 mm) se uti li za una so lu ción con com po nen te

de ce bo ani mal ade más de los com po nen tes mi ne ra les pa ra me jo rar la ac ción

lu bri can te. Al fi na li zar el pro ce so, se ba rren los res tos de la so lu ción a la sa li da

del cuar to stand con ai re a pre sión.

El pro ce so de La mi na ción en Frío se rea li za a ba ja tem pe ra tu ra (en el cam po

fe rrí ti co) que dan do la es truc tu ra del ma te rial to tal men te de for ma da, por lo que

el ma te rial es du ro, frá gil, que bra di zo. Es te ma te rial de no mi na do cru do o "full

hard" tie ne una li mi ta da apli ca ción in dus trial. Las va rian tes que exis ten en el

mun do al equi pa mien to del La mi na dor en Frío de Ternium Argentina pue den

re su mir se en las si guien tes:

In cor po ra ción de un quin to Stand, que per mi te re par tir el por cen ta je de

re duc ción en otro Stand me jo ran do la ca li dad de la cha pa.

La mi na do res en Frío con ti nuos, que suel dan las bo bi nas de en tra da en

for ma su ce si va, acu mu lan ma te rial y lue go lo la mi nan, au men tan do de

es ta for ma la pro duc ti vi dad

Productos

Des ti nos 

Las bo bi nas La mi na das en Frío cru das tie nen tres po si bles des ti nos:

Con ti nuar el Pro ce so LAF (Lim pie za electrolítica, Re co ci do, Tem ple)

Ven ta Di rec ta al Clien te (pa ra pos te rior gal va ni za do ex ter no y fabricación

de piezas estructurales con bajos requerimientos de embutibilidad)

Lí neas de Gal va ni za do de Ternium Argentina

Di men sio nes Std 

Ternium Argentina fa bri ca cha pa de ace ro cru da LAF en un ran go de es pe so res

en tre 0.18-3 mm y de an cho 600-1605 mm. 

1.2.4.3
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Apli ca cio nes

Se uti li za co mo cha pa ba se pa ra pro ce sos de re ves ti do me tá li co por in mer sión

en ca lien te, ta les co mo gal va ni za do, alu mi ni za do, y otras pie zas es truc tu ra les

con ba jos re que ri mien tos de em bu ti bi li dad.

Limpieza Electrónica

Introducción

El ob je ti vo de la Lim pie za Elec tro lí ti ca es eli mi nar el re si dual de gra sa, acei te y

su cie dad de la su per fi cie de la cha pa de es pe so res me no res a 0.70 mm.  

En es tos es pe so res se uti li za co mo emul sión en el la mi na dor una so lu ción con

com po nen te de alta lubricidad que de ja so bre la su per fi cie de am bas ca ras de

la cha pa una gra si tud que es in com pa ti ble con el pro ce so si guien te de Re co ci -

do.

La lim pie za se rea li za a tra vés de un agen te lim pia dor al ca li no lí qui do po ten cia -

do por la apli ca ción de una co rrien te eléc tri ca.  

La Lim pie za Elec tro lí ti ca se lle va a ca bo en la plan ta de San Ni co lás. 

En es te pro ce so la ma te ria pri ma uti li za da son las bo bi nas LAF de es pe so res

en tre 0.18 y 0.70 mm y an chos en tre 700 y 1250 mm. 

Los pro duc tos son bo bi nas LAF con lim pie za elec tro lí ti ca de las mis mas di men -

sio nes de las de en tra da. El equi pa mien to uti li za do cons ta de dos tan ques de

lim pie za al ca li na potenciada por acción electrolítica potenciada por acción

electrolítica, dos tan ques de ce pi lla do y un tan que de en jua gue; un equi po de

se ca do y un sis te ma se gui dor de bor des.

La ve lo ci dad de ope ra ción má xi ma es de 650m/min y la ca pa ci dad anual es de

160 mil toneladas. 

Des crip ción del Pro ce so de Lim pie za Elec tro lí ti ca

La bo bi na pro ve nien te del La mi na dor en Frío es des pun ta da a la en tra da y sol -

da da en for ma so la pa da a la co la de la bo bi na en pro ce so, pa ra arras trar la a lo

lar go de la lí nea. Ade más se eli mi nan, por me dio de la ci za lla, tra mos de cha pa

fue ra de es pe sor.

1.2.5
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La cha pa re co rre cinco tan ques: dos de la va do y dos de ce pi lla do en for ma al -

ter na da y finalmente, un tanque de enjuague. En los tan ques pri me ro y ter ce ro

se lim pia la cha pa con una so lu ción al ca li na5 a 85ºC apro xi ma da men te, pa ra

sa po ni fi car6 y di sol ver la gra si tud que de jó la so lu ción de la mi na do. 

Es ta lim pie za se po ten cia por la agi ta ción y el bur bu jeo que pro vo can en la so -

lu ción, por ac ción elec tro lí ti ca, los 4 jue gos de elec tro dos de di fe ren te po la ri dad

que tie ne ca da tan que. La so da cáus ti ca y otros ele men tos al ca li nos, son los

com po nen tes tí pi cos de la so lu ción lim pia do ra. La cha pa pa sa por dos tan ques

de ce pi lla do de sus dos ca ras, en pre sen cia de so lu ción al ca li na don de con ti -

núa el pro ce so. 

En el quin to tan que se le apli ca agua ca lien te a pre sión y se la es cu rre con ro -

di llos es pe cia les. Por úl ti mo la cha pa es se ca da con ai re ca lien te a pre sión.

Lue go se se pa ran las bo bi nas, eli mi nan do la sol da du ra ini cial que sir vió pa ra

arras trar la cha pa, y se re bo bi nan. 
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5 Solución Alcalina: Solución Básica, muy alta en PH. Por ejemplo la Soda cáustica.

6 Saponificar: Formar jabón.
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En es ta úl ti ma ope ra ción se uti li za un se gui dor de bor des, que es un dis po si ti vo

óp ti co de "mo ni to reo de la ubi ca ción real" del bor de de la cha pa y trans mi te

una se ñal eléc tri ca, que ge ne ra pe que ños mo vi mien tos del man dril bo bi na dor,

ob te nien do de es ta for ma la te ra les de bo bi nas pla nos. La ten sión de bo bi na do

de be ser la ade cua da pa ra evi tar in con ve nien tes en el ma ni pu leo y pro ce sos

pos te rio res.

Recocido

Introducción

El ob je ti vo del pro ce so de Re co ci do, es corregir en la cha pa la es truc tu ra me ta -

lo grá fi ca de for ma da por el LAF, otor gán do le al ma te rial las pro pie da des me cá ni -

cas re que ri das pa ra su uso. En el pro ce so de la mi na do en frío, la es truc tu ra

gra nu lar y cris ta li na del ace ro se de for ma (au men ta su du re za, acri tud y fra gi li -

dad) in ha bi li tán do lo pa ra pos te rio res ope ra cio nes de con for ma do.

La ma te ria pri ma del pro ce so de re co ci do son to das la bo bi nas La mi na das en

Frío ex cep to las cru das o "full hard" que se des ti nan a Ven ta Di rec ta o Lí neas

de Gal va ni za do de Ternium Argentina. Co mo pro duc to del pro ce so de Re co ci do

se ob tie nen bo bi nas LAF re co ci das con las mis mas di men sio nes que las bo bi -

nas que sa len del La mi na dor.

El equi pa mien to uti li za do en Plan ta San Ni co lás con sis te en 138 ba ses del ti po

HNX (Gas iner te uti li za do: 93% Ni tró ge no + 7% Hi dró ge no) y 14 ba ses del ti po

Eb ner (100% Hi dró ge no) y la ca pa ci dad anual es de 490 mil to ne la das. El equi -

pa mien to uti li za do en Plan ta En se na da es tá com pues to de 75 ba ses del ti po HNX

y 14 ba ses del ti po Eb ner y la ca pa ci dad anual es de 560 mil to ne la das.

1.2.6
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Des crip ción del Pro ce so 

El Re co ci do es un tra ta mien to tér mi co cu yo ob je ti vo es lo grar la re cris ta li za ción:

re ge ne ra ción de la es truc tu ra de for ma da en el la mi na do del ma te rial,  y es tá

de fi ni do por un ci clo que res pon de a una cur va de tem pe ra tu ra-tiem po. Es ta

cur va se de fi ne por las pro pie da des me cá ni cas re que ri das, pe so y di men sio nes

del ma te rial. Las bo bi nas se api lan de a 3 o 4 uni da des se gún el an cho, en las

ba ses de re co ci do, apo yán do las so bre placas se pa ra do ras. Pa ra efec tuar el tra -

ta mien to tér mi co y evi tar oxi dar las bo bi nas se cu bren con una cam pa na in te -

rior que se lla so bre la ba se con se llos ce rá mi cos, pa ra no per mi tir la en tra da de

oxí ge no. Se eli mi na el ai re in te rior con la in yec ción de un gas iner te, con una le -

ve so bre pre sión (pur ga do).

Lue go se co lo ca el hor no por en ci ma de la cam pa na y se en cien de dan do co -

mien zo al pro ce so de re co ci do. El ca len ta mien to de las bo bi nas se rea li za en

for ma in di rec ta por la cir cu la ción del gas iner te a al ta tem pe ra tu ra pa ra que la

bo bi na al can ce la tem pe ra tu ra es ta ble ci da en el ci clo pro gra ma do. El gas cir cu -

la al re de dor de la pi la de bo bi nas y en tre sus es pi ras (vuel tas de bo bi nas) ayu -

da do por un ven ti la dor de ba se. Esto último se logra por la dilatación térmica

del material que abre espacios entre espiras (centésimas de mm).

Una vez que se al can za la tem pe ra tu ra pro gra ma da en el ci clo (cam po fe rrí ti -

co), co mien za un pro ce so de igua la ción de la tem pe ra tu ra en el cual es ta se

man tie ne cons tan te. Lue go co mien za el pe río do de en fria mien to apa gan do el

hor no y re ti rán do lo sin mo ver la cu bier ta in te rior, pa ra pre ser var el se lla do.

Todas las mediciones de temperatura se realizan mediante termocuplas. Cuan -

do la tem pe ra tu ra lle ga a los 550ºC se co lo ca una cu bier ta en fria do ra pa ra ace -

le rar el en fria mien to. Es ta cu bier ta es de for ma ci lín dri ca y es tá mon ta da so bre

el pi so con pa tas pa ra per mi tir la en tra da del ai re por la zo na in fe rior. 

1.2.6.2
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En la par te su pe rior po see una aber tu ra cen tral con un ven ti la dor que fuer za la

cir cu la ción de ai re al re de dor de la cam pa na. Existen otros modelos con ventila-

dores tangenciales en la base. Al al can zar aprox. los 115ºC se re ti ran las cu -

bier tas (en fria do ra e in te rior), des car gán do se la ba se. Las bo bi nas son co lo ca -

das en la pla ya de car ga del pro ce so si guien te: Tem ple y se es pe ra que ba jen

su tem pe ra tu ra a me nos de 40ºC.

Los Ci clos del Re co ci do (ca len ta mien to, igua la ción y en fria mien to), son pro lon -

ga dos: Pa ra las ba ses del ti po HNX la du ra ción to tal del ci clo es de en tre 90 y

130 hs. y pa ra las ba ses del ti po Eb ner es tá en tre 40 y 60 hs. La gran di fe ren -

cia en tre am bos es ta da da por la ma yor con duc ti vi dad tér mi ca del hi dró ge no.

Por lo tan to se re quie re la dis po ni bi li dad de gran can ti dad de ba ses, cu bier tas y

hor nos (ca da ba se so por ta 3 o 4 bo bi nas so la men te) pa ra que es te pro ce so no

se con vier ta en cue llo de bo te lla del pro ce so LAF.

El gas iner te uti li za do en el pro ce so tie ne dos va rian tes: 

En ba ses HNX: 93% Ni tró ge no y 7% Hi dró ge no

En ba ses EB NER: 100% Hi dró ge no

La tec no lo gía EB NER, más mo der na, per mi te me jo rar al gu nas de las va ria bles

del pro ce so:

Ma yor trans mi sión de ca lor a las bo bi nas a tra vés del gas, re du cien do el

ci clo de re co ci do

Ma yor ho mo ge nei dad del ca len ta mien to en dis tin tos sec to res de la bo bi -

na, uni for mi zan do la es truc tu ra y pro pie da des me cá ni cas

Ma yor lim pie za en la cha pa ob te ni da por fa ci li dad en el pa so del gas en -

tre es pi ras de la bo bi na

Una va rian te que exis te en el mun do al equi pa mien to del Re co ci do de Ternium

Argentina (Re co ci do Es tá ti co o Batch) es el Re co ci do Con ti nuo. Es te con sis te

en ha cer pa sar la cha pa LAF de bo bi na da por un hor no a al ta tem pe ra tu ra en

un at mós fe ra inerte y reductora, per mi tien do ob te ner las pro pie da des me cá ni -

cas re que ri das en mi nu tos. En ge ne ral tie ne in cor po ra da una lim pie za elec tro lí -

ti ca pre via y en al gu nos ca sos el tem ple pos te rior.

La Es truc tu ra en el Pro ce so de Re co ci do

El Pro ce so de Re co ci do con sis te esen cial men te en un ca len ta mien to de la cha -

pa por en ci ma de la tem pe ra tu ra de re cris ta li za ción de la fe rri ta. Es ta tem pe ra -

tu ra de pen de del ti po de ma te rial y de la re duc ción efec tua da en el La mi na dor.

La re cris ta li za ción es la sus ti tu ción de la es truc tu ra de for ma da en frío por un 

1.2.6.3
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nue vo jue go de gra nos sin de for mar. La re cris ta li za ción, por lo tan to, crea una

nue va es truc tu ra de gra nos y no una re cu pe ra ción de los gra nos an te rio res de -

for ma dos.

Las eta pas del ci clo de re cons ti tu ción del ma te rial se ob ser van en la si guien te

fi gu ra y se des cri ben a con ti nua ción:

Res tau ra ción o re cu pe ra ción o ali vio de ten sio nes (en tre 150 y 300°C). Ocu -

rre un rea co mo da mien to de la es truc tu ra cris ta li na y con ello la eli mi na ción de

ten sio nes in ter nas. 

Re cris ta li za ción. En los lí mi tes de gra nos de for ma dos, co mien zan a nu clear se

y de sa rro llar se los nue vos gra nos, con la mis ma mor fo lo gía que los ori gi na les

sin de for mar. A ma yor de for ma ción, ma yor nú me ro de nue vos gra nos y por lo

tan to me nor ta ma ño de gra no re cris ta li za do. 

Cre ci mien to de gra no. Si con ti nua au men tán do se la tem pe ra tu ra o se man -

tie ne un tiem po pro lon ga do la mis ma, co mien za el pro ce so de cre ci mien to de

gra no (los gra nos más pe que ños son ab sor bi dos por los ve ci nos). El cre ci -

mien to es mu cho más sen si ble al au men to de la tem pe ra tu ra que al tiem po

de per ma nen cia.
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Una vez ob te ni da la es truc tu ra que ga ran ti za las pro pie da des me cá ni cas re que -

ri das co mien za el en fria mien to que por ocu rrir en el cam po fe rrí ti co no al te ra

las mis mas por cam bios de fa se. El re co ci do per mi te res tau rar y de fi nir las pro -

pie da des me cá ni cas del ace ro LAF, que va rían se gún el ci clo apli ca do de

acuer do al des ti no fi nal de la cha pa. 

Sin em bar go, el pro ce so tie ne al gu nas con se cuen cias ne ga ti vas pa ra el ma te rial:

El ma te rial pue de pre sen tar in con ve nien tes de em bu ti bi li dad y al ta ten den cia

a la ge ne ra ción de de fec tos co mo el que bra do por la pre sen cia del fe nó me no

de fluen cia dis con ti nua ori gi na do por la pre sen cia de car bo no y ni tró ge no en

so lu ción (no com bi na do co mo car bu ros o ni tru ros). Además de bandas de

menor dureza.

Es pi ras de las Bo bi nas Arru ga das.

Su cie dad de la bo bi na por re si duos de acei tes y res tos de so lu cio nes de pro -

ce sos an te rio res (sólo en materiales sin pasaje previo por limpieza electrilítica).

Por ello es ine vi ta ble el pro ce so pos te rior de Tem pla do que co rri ge es tos pro ble -

mas pre vi nien do in con ve nien tes en la uti li za ción fi nal de la cha pa.

Tem pla do

Introducción

El ob je ti vo prin ci pal del pro ce so de tem pla do o tem pe ra do es eli mi nar de la

cha pa re co ci da la zo na de fluen cia dis con ti nua, ca rac te rís ti ca de la ma yo ría de

los ace ros de me dio y ba jo car bo no sin la for ma ción de Ban das de Lü der7.

1.2.7

1.2.7.1 

7 Bandas de Lüder: variación en la estructura localizada que se produce en un material recocido sin templar.
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Ade más se co rri gen las zo nas arru ga das pro du ci das en el Re co ci do de vol vién -

do le pla ni tud al ma te rial y se de fi ne la ter mi na ción su per fi cial fi nal de la cha pa

(ru go si dad).

La ma te ria pri ma del pro ce so de tem ple son to das la bo bi nas La mi na das en

Frío Re co ci das. Co mo pro duc to del pro ce so de Tem ple se ob tie nen bo bi nas

LAF tem pla das. El an cho se man tie ne cons tan te, el es pe sor es prác ti ca men te el

mis mo (re duc ción en tre el 0.6 y 1.2%) y el lar go es de fi ni do de acuer do al pe so

re que ri do pa ra el pro duc to fi nal. El equi pa mien to uti li za do en Plan ta San Ni co -

lás con sis te dos la mi na do res de tem ple: Tem ple 1 de una ca ja la mi na do ra de

dis po si ción 4 en Al to y Tem ple 2 de dos ca jas la mi na do ras de dis po si ción 4 en

al to. Es te úl ti mo se uti li za bá si ca men te pa ra la cha pa con des ti no a Ho ja la ta

(0.18 a 0.30 mm) y al gu nos es pe so res fi nos de LAF (< 0.6 mm). La ca pa ci dad

anual es de 750.000 to ne la das.

El equi pa mien to uti li za do en Plan ta En se na da con sis te en un la mi na dor de tem -

ple de una ca ja la mi na do ra de dis po si ción 4 en al to. La ca pa ci dad anual es de

600.000 to ne la das.

Descripción del Proceso

La cha pa LAF pa sa por una o dos ca jas la mi na do ras (Tem ple 2) y me dian te es -

fuer zos com bi na dos de com pre sión (la mi na do me nor al 1.2%) y trac ción o ti ro

en tre bri da de en tra da y los ci lin dros de tra ba jo, se lo gra en la cha pa la eli mi na -

ción de la zo na de fluen cia dis con ti nua. La bri da de en tra da es un con jun to de

ro di llos mo to ri za dos por don de pa sa la cha pa que re sul ta re te ni da es ta ble cién -

do se un es fuer zo de trac ción con la caja. Por otra par te el pa so de la cha pa por

el la mi na dor (pro du cien do una mí ni ma re duc ción) sir ve pa ra re cu pe rar la for ma

su per fi cial de la mis ma eli mi nan do las arru gas ge ne ra das en el Re co ci do me jo -

ran do la pla ni tud. En el pro ce so de Tem ple 2 se uti li zan dos ca jas la mi na do ras

con el fin de lo grar ma te ria les con ter mi na dos su per fi cia les de ma yor ca li dad

pa ra su uti li za ción en la fa bri ca ción de ho ja la ta. 

En materiales sin proceso previo de Limpieza Electrolítica, se realiza el

Templado Húmedo que consiste en la aplicación de una solución que evita que

los cilindros de trabajo se empasten con la suciedad proveniente de la bobina.

1.2.7.2 


-1������	
) �-��,�


-1������	
� �5!�,�

� �5! 



transformar Ternium

42 de 43Introducción a los Procesos y Productos de Ternium
Laminación de Productos Planos

El aca ba do o ter mi na do su per fi cial se ob tie ne con el uso de ci lin dros de una ru go -

si dad de fi ni da, por rec ti fi ca do y gra na lla do de los mis mos, que pue de ser Bri llan te,

Se mi bri llan te, Se mi ma te o Ma te y se rea li za se gún re que ri mien to de uso fi nal.

Tanto en Planta San Nicolás como en Planta Ensenada existe una Línea de

Inspección en Frío (LIF) y una Línea de Aplanado bajo tensión e Inspección

(LAI). La Línea de Inspección en Frío (LIF) de Planta San Nicolás tiene una

capacidad de inspección de 185.000 toneladas anuales, mientras que la capa-

cidad de la línea de Ensenada es de 195.000 toneladas. En estas Líneas de

Inspección en Frío, sólo se inspecciona la calidad, se aceita para evitar la oxida-

ción y se divide la bobina en peso, según los requerimientos del cliente. 

Lí neas de Apla na do bajo Ten sión e Ins pec ción

Las lí neas de apla na do tie nen co mo ob je ti vo me jo rar la pla ni tud de la cha pa

LAF tem pla da y a su vez se las uti li za pa ra ins pec cio nar el ma te rial, aplicar el

aceite protector para evitar la oxidación y dividir la bobina en peso de acuerdo a

pedidos del cliente.

Ternium Argentina posee dos líneas de este tipo, una en Planta San Nicolás con

capacidad de producción anual de 387.000 toneladas y otra en Ensenada cuya

capacidad anual es de 235.000 toneladas. El pro ce so de apla na do con sis te en

rea li zar una de for ma ción de la cha pa en una ca ja de ple ga do con ro di llos, ba jo

ten sión en tre bri das de en tra da /sa li da. De es ta for ma se lo gra me jo rar la pla ni -

tud, de fi ni da por el pa so de la on da (P) que pre sen ta la bo bi na al ser des ple ga -

da so bre un pla no ho ri zon tal y por la al tu ra de la mis ma (H).

El ín di ce de pla ni tud se de fi ne co mo H/P x 100. Ternium Argentina es ta ble ce

en el ma te rial apla na do un ín di ce en tre 0.7 y 1.3% de pen dien do de la apli ca -

ción. Las lí neas de apla na do tie nen in cor po ra das una ca bi na de ins pec ción vi -

sual en las que in gre sa la cha pa a ba ja ve lo ci dad y se ilu mi na en for ma in ten sa

pa ra que un ope ra dor es pe cia li za do de tec te de fec tos su per fi cia les y cla si fi que el

ma te rial.

En estas líneas (LAI y LIF) se realiza un muestreo de material para analizar sus

propiedades mecánicas y para determinar su limpieza superficial.

1.2.8
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Dimensiones STD

Pro duc tos LAF

Apli ca cio nes

Ca li dad Co mer cial: Ma te rial con tra ta mien to tér mi co de re co ci do y tem ple me -

cá ni co ap to pa ra usos ge ne ra les que re quie ren ple ga do, ta les co mo mue bles,

ga bi ne tes, par tes de má qui nas, ar te fac tos eléc tri cos, etc.

Lí nea Blan ca: Ma te rial de al ta ca li dad su per fi cial y con di cio nes de pro ce so

pa ra sa tis fa cer exi gen cias de pla ni tud, de uso es tán dar en la In dus tria de Ar tí -

cu los del Ho gar: He la de ras, free zers, ter mo tan ques, etc.

En va ses In dus tria les: Ma te ria les es pe cial men te de sa rro lla dos pa ra la fa bri ca ción

de tam bo res, que com bi nan pro pie da des de sol da bi li dad, ex pan di do y re sis ten cia.

Uso en lo za do: Ma te rial ap to pa ra es mal ta do con fun den te y es mal te. So por ta

pro ce so de en lo za do de 2 ca pas 1 fue go y 2 ca pas 2 fue gos. Pa ra usos en La -

va rro pas, co ci nas, se ca do res, hor nos. La ca li dad SID-EP-LO ZA es ap ta pa ra

em bu ti do cu yos usos prin ci pa les son ba ñe ras y ba teas de la va rro pas.

Al to Re sis ten cia les: Ma te ria les fa bri ca dos a par tir de ace ros que com bi nan

pro pie da des me cá ni cas con bue nas con di cio nes de con for ma bi li dad y sol da bi li -

dad. El BH180 po see la ca rac te rís ti ca de in cre men tar la fluen cia cuan do es so -

me ti do a ci clos tér mi cos de ba ja tem pe ra tu ra, co mo el pro ce so de cu ra do de

pin tu ras. Pa ra usos en pa ra gol pes, pa ran tes, tra ve sa ños, pi sos de au to mo to res,

ca ños es truc tu ra les, etc.

Uso Eléc tri co: Los ma te ria les de ca li da des pa ra usos eléc tri cos co rres pon den

a ace ros de gra no no orien ta do. Es tas al can zan las me jo res pro pie da des eléc tri -

cas des pués de que el fa bri can te de mo to res apli ca un tra ta mien to tér mi co es -

pe cial. SID-ELE-1: mo to res de ba ja y me dia po ten cia. SID-ELE-2: pe que ños

trans for ma do res, ba las tos y mo to res eléc tri cos de al ta y me dia po ten cia.

1.2.9

Bo bi nas 0.30 3.00 700   1605

Ho jas (en Centros 0.30 3.00 700    1605 600 2000

de Corte) 2001 6000

Fle jes (en Centros 0.30 1.99 20 599

de Corte) 2.00 3.00

Espesor mm

mín máx mín máx mín máx

Ancho Largo
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Capítulo 6. Revestidos

Objetivo

Al finalizar el capítulo el participante estará en capacidad de:

Identificar las diferentes etapas del proceso de Revestidos en Ternium.

Familiarizarse con el vocabulario propio del proceso.

Contenido

Los contenidos desarrollados en este capítulo son los siguientes:

I Generalidades

I.i El proceso Revestidos en la Fabricación del Acero

I.ii Conceptos Básicos de Revestidos

A. Introducción

B. Diferencia entre la Oxidación y Corrosión

C. El Hierro y la Corrosión

I.iii Revestidos

A. Definición del Proceso de Revestidos

B. Tipos de Recubrimientos

C. Ubicación y Capacidad

I.iv Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero en Ternium

1 Ternium Argentina

1.1 Introducción

1.2 Estañado Electrolítico

1.2.1. Ubicación y Flujo

1.2.2. Descripción del Proceso

1.2.3. Productos 

1.3 Electrocincado

1.3.1. Introducción

1.3.2. Ubicación y Flujo

1.3.3. Descripción del Proceso

1.3.4. Productos 

1.4 Galvanizado Continuo por Inmersión en Caliente

1.4.1. Introducción

1.4.2. Ubicación y Flujo

1.4.3. Descripción del Proceso

1.4.4. Productos 

1.5 Pintado Continuo en Bobinas

1.5.1. Introducción

1.5.2. Ubicación y Flujo

1.5.3. Descripción del Proceso

1.5.4  Productos
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Generalidades

El Proceso Revestidos en la Fabricación del Acero

El proceso Revestidos, es un proceso que forma parte de la etapa seis en la

Fabricación del Acero.

Conceptos Básicos de Revestidos

A. Introducción

Los metales se encuentran en la naturaleza en forma de Óxidos o minerales (con

excepción de los llamados metales nobles). Esto implica que la condición de equi-

librio estable se da cuando el metal se encuentra en estado impuro, pero las  pro-

piedades mecánicas que hacen del metal un elemento útil, son atributos del metal

puro, en consecuencia, si no reciben un tratamiento protector, tienden a volver a

su estado natural. Esta tendencia se manifiesta fundamentalmente con la forma-

ción de Óxidos, dando lugar a los fenómenos de Oxidación y Corrosión. 

B. Diferencia entre la Oxidación y Corrosión

Existe una marcada diferencia entre Oxidación y Corrosión, ambas se producen

por una reacción química entre el metal y el Oxígeno, la diferencia está en las pro-

piedades de la película que se forma. Si la película superficial es hermética, con-

tinua, impermeable, insoluble, adherente y auto regenerable, el proceso se deno-

mina Oxidación, ya que esta película protege al metal de una posterior reacción

química. Si la película superficial no cumple con alguna de las condiciones ante-

riores, la reacción se denomina Corrosión y el metal se degrada continuamente. 

I

I.i 

I.ii
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C. El Hierro y la Corrosión

El Hierro es uno de los metales más afectado por la Corrosión, como puede

observarse en la figura. La Corrosión trae consigo dos consecuencias  graves, una

es la pérdida económica debido al deterioro y posterior renovación de la estruc-

tura metálica, la otra es la pérdida de capacidad de carga, que introduce un alto

riesgo para las personas.

Revestidos

A. Definición del Proceso de Revestidos

El proceso de Revestidos consiste en el recubrimiento de los metales para prote-

gerlos de los efectos de la Oxidación y la Corrosión. 

B. Tipos de Recubrimientos

Existen dos tipos de recubrimentos:

Tratamiento Tipo Barrera

Tratamientos Sacrificiales
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Tratamiento Tipo Barrera: La misión de estos tratamientos es formar sobre la

superficie del acero un film de espesor uniforme, y con la mayor adherencia posi-

ble a la misma, con el objeto de aislar a ésta del contacto con el oxígeno, la hume-

dad, y otros contaminantes de la atmósfera o del medio donde se encuentre

inmersa. La eficacia de estos protectores se conserva mientras dura la integridad

del film.

Tratamientos Sacrificiales: Tiene la particularidad que el efecto de protección del

acero contra la corrosión se obtiene a partir de que quien sufre los efectos de ella

es el revestimiento que se consume disolviéndose.

Las Áreas Manager de Ternium, en donde se realizan los tipos de recubrimientos

del proceso de Revestidos son:
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Los recubrimientos tipo barrera
que se llevan a cabo en Ternium
Venezuela son:

Estañado Electrolítico

Cromado Electrolítico

México El recubrimiento sacrificial llevado
a cabo en Ternium México es:

Galvanizado

Venezuela

Argentina

Recubrimiento Tipo Barrera Recubrimiento SacrificialesÁrea Manager

Los recubrimientos sacrificiales lleva-

dos a cabo en Ternium Argentina

son:

Electrocincado

Galvanizado Continuo por

inmersión en caliente

Los recubrimientos tipo barrera
llevados a cabo en Ternium
Argentina son:

Pintado

Estañado Electrolítico

Los recubrimientos tipo barrera
que se llevan a cabo en Ternium
México son:

Galvalume ®

Galvanneal

Pintado



C. Ubicación y Capacidad

Las plantas de Ternium en donde se realiza el proceso de Revestidos, cuentan

con la siguiente capacidad de producción:

Los productos que se obtienen al aplicar los diferentes tipos de recubrimien-

tos en el proceso Revestidos, pueden tener los siguientes destinos:

Ventas Directas

Continuar a líneas de procesos posteriores, como el proceso de 

Customizados.
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Las plantas de Revestidos de Ternium
México son:

Planta Juventud

Planta Universidad

Planta Monclova

Planta Louisiana 

Planta Guatemala

Área Manager
Abarca cuatro plantas separadas geográ-
ficamente, las cuales se encuentran en:

Planta San Nicolás, en donde se reali-

za el tratamiento Estañado Electrolítico. 

Planta Sidercolor ubicada en Florencio

Varela, donde se realiza el tratamiento

Electrocincado.

Plantas de Canning y Haedo en donde

se realiza el tratamiento Galvanizado. 

Planta de Canning en donde se realiza

el proceso de Pintado.

En Tenium Venezuela, se cuenta con líneas

de recubrimiento Electrolítico en la Planta

de Laminación en Frío ubicada en la zona

centro oriental.

Las plantas en el área de Revestidos de
producen:

Estañado Electrolítico: 160 mil

ton/año de Bobinas Hojalata.

Electrocincado: 100 mil ton/año.

Galvanizado y Cincalum: 320 mil

ton/año.

Pintado Continuo 55 mil ton/año.

La planta tiene una capacidad de producción de:

Estañado-Cromado produce 150 mil ton/año. 

Línea de Estañado 2 produce 150  mil ton/año.

Capacidad

Las plantas tienen una capacidad de 
producción de:

Galvanizado: 1853 Mton/año.

Pintado: 814 mil ton/año.

Ubicación

México

Argentina

Venezuela



Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero en Ternium

El diagrama siguiente muestra los procesos de la etapa Revestidos, en la

Fabricación del Acero así como las Áreas Manager en donde se realizan:

I.iv
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1

1.1

1.2

Ternium Argentina

Introducción

Pa ra pro te ger al ace ro en Argentina se rea li zan dos ti pos de pro tec cio nes:

Tra ta mien to Ti po Ba rre ra.

Los pro ce sos de Re ves ti mien to de tipo Ba rre ra que se rea li zan en Ternium

Argentina son:

Aceitados

Pin ta dos

Es ta ña do Elec tro lí ti co

Otro re ves ti mien to po si ble de es te ti po es el Cro ma do.

Tra ta mien tos Sa cri fi cia les:

En Ternium Argentina se uti li zan los si guien tes pro ce sos:

Elec tro cin ca do

Gal va ni za do Con ti nuo por In mer sión en Ca lien te

Es ta ña do Elec tro lí ti co

El pro ce so de Es ta ña do Electrolítico per mi te apro ve char en un so lo pro duc to las

ca rac te rís ti cas de re sis ten cia me cá ni ca, con for ma bi li dad y sol da bi li dad del ace -

ro, con la pro te xión no tó xi ca del es ta ño de po si ta do elec tro lí ti ca men te, que ha -

ce ideal el pro duc to pa ra el en va sa do y con ser va ción de ali men tos.
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La ma te ria pri ma son bo bi nas LAF re co ci das, tem pla das y re fi la das de es pe so -

res en tre 0.17 y 0.50 mm y an chos en tre 510 y 965 mm. El pro duc to son bo bi -

nas de ho ja la ta con aca ba do su per fi cial ma te, se mi ma te, sto ne fi nish y bri llan te

de las mis mas di men sio nes. El pe so má xi mo es 15 To ne la das.

El equi pa mien to uti li za do en la Li nea de Es ta ña do elec tro lí ti co cons ta de dos

de bo bi na do res, una sol da do ra de última generación, un acu mu la dor vertical de

420 m que per mi te que se rea li ce la sol da du ra sin disminuir la ve lo ci dad de

pro ce so de lí nea, una tensoniveladora para mejorar defectos de forma en la

chapa, cu bas de pre tra ta mien to, es ta ña do, to rre de fu sión, tan ques de apa ga -

do, tra ta mien to quí mi co y en jua gue, un acei ta dor elec tros tá ti co y me di do res de

es pe sor y de re cu bri mien to y dos bo bi na do ras.

La ve lo ci dad má xi ma de proceso es de 305 m/min. Tie ne una Ca pa ci dad de

160 mil toneladas por año. 

Ubi ca ción y Flu jo del Pro ce so1.2.1
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Des crip ción del Pro ce so

Las eta pas del Es ta ña do Elec tro lí ti co son:

En tra da y Pre pa ra ción de la Cha pa

Re ves ti do

Post tra ta mien to y Sa li da

A con ti nua ción se ob ser va un dia gra ma de to do el pro ce so y lue go se de ta llan

sus par tes.

1.2.2
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En tra da y Pre pa ra ción de la Cha pa

Pre vio al in gre so a Es ta ña do la bo bi na pa sa por un pro ce so don de se le re fi lan

los bor des dán do le el an cho re que ri do por el cliente, con una ti je ra de re cor te

la te ral (TRL). Pa ra pro ce sar una bo bi na nue va es ne ce sa rio arrimar la cha pa

entrante has ta la sol da do ra. Se es cua dran por cor te, co la y ca be za, se une la

ca be za de bo bi na a la co la de la an te rior por “sol da du ra de so la pe angosto”

(Narrow Lap Weld)1.

Pa ra po der in de pen di zar la ve lo ci dad de en tra da de la cha pa de la del pro ce so

de es ta ña do du ran te el sol da do y ase gu rar la con ti nui dad del tra ba jo en la lí -

nea, la mis ma cuen ta con un acumulador vertical (foso y altura) en el que se

al ma ce na cha pa que es con su mi da por la lí nea du ran te el tiem po que de mo ra

la rea li za ción de la sol da du ra.

Para adecuar la foma de la chapa a los nuevos requerimientos del mercado, en

el año 2003 se incorporó una Tensoniveladora de última generación que corrige

defectos de forma.
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1 Soldadura de solape angosto (Narrow Lap Weld): soldadura eléctrica de solape de 2 mm. 
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Co mo la cha pa de be lle gar per fec ta men te lim pia a las cu bas de es ta ña do, se

rea li za una lim pie za do ble en la cha pa eli mi nan do la gra si tud o acei ta do re ma -

nen te. Pri me ro se uti li zan so lu cio nes al ca li nas en ca lien te ayu da das por elec tró -

li sis2 que le da po la ri dad y tur bu len cia a la so lu ción fa vo re cien do la lim pie za,

lue go se en jua ga la cha pa por ro cia do.

Lue go del en jua gue an te rior la cha pa in gre sa al pro ce so de de ca pa do. És te se

rea li za con una so lu ción de áci do sul fú ri co, y tie ne co mo fun ción eli mi nar óxi -

dos y ac ti var la su per fi cie. El de ca pa do tam bién tie ne un pa so por in mer sión y

un de ca pa do elec tro lí ti co. Fi nal men te se en jua ga la cha pa con agua por in mer -

sión y ro cia do a pre sión.

Re ves ti mien to

Se rea li za un re ves ti mien to de elec troes ta ña do3, ba sa do en el fe nó me no de la

elec tró li sis. La cha pa re co rre seis cu bas o re ci pien tes a es te efec to.

Las mis mas con tie nen un elec tro li to que es una so lu ción con io nes es ta ño sos y

pro to nes de hi dró ge no apor ta dos por el áci do Pa ra fe nol Sul fó ni co (PSA) y otros

ele men tos en agua des mi ne ra li za da a tem pe ra tu ra en tre 30°C y 60°C en cir cui -

to ce rra do. Los io nes en la so lu ción son los en car ga dos de trans por tar la co -

rrien te eléc tri ca y así po der ce rrar el cir cui to. Pa ra pro du cir la elec tró li sis se po -

la ri za la cha pa ne ga ti va men te (cá to do). La car ga eléc tri ca le lle ga al es tar en

con tac to con los ro di llos con duc to res, que a su vez con tri bu yen en el avan ce de

la cha pa. El po lo po si ti vo (áno do) es tá co nec ta do a las ba rras de es ta ño de al ta

2 Electrólisis, es el proceso de descomposición de una sustancia (por ejemplo agua) por acción de la corriente eléctrica.  

3 Electroestañado: Es el revestimiento del acero con estaño a través de un proceso electrolítico.
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pu re za, in mer sas en la so lu ción elec tro lí ti ca.

En el po lo po si ti vo, el áno do (ba rra de es ta ño), se pro du ce la oxi da ción del Sn

(elec tro di so lu ción)  Sn0     Sn+2 + 2e- y el pro ce so in ver so (elec tro de po si ción)

ocu rre so bre la cha pa Sn+2 + 2e-      Sn0. Dando origen así al recubrimiento

de estaño.

Pa ra po der lo grar el con trol de la elec tro de po si ción (ta ma ño y dis tri bu ción del de -

pó si to) se em plea un adi ti vo de ab sor ción co mún men te de no mi na do abri llan ta dor.

Las ba rras es tán dis pues tas en for ma es pe cial de ma ne ra que el re cu bri mien to

de es ta ño cu bra am bas ca ras de la cha pa. Cuan do sa le del sex to y úl ti mo re ci -

pien te, la cha pa en tra en un tan que que con tie ne agua de con den sa do aci di fi -

ca da a fin de la var la y re cu pe rar res tos del elec tro li to.

La ho mo ge nei dad y ca li dad del de pó si to es tán de fi ni das por: las con cen tra cio -

nes de las es pe cies, la con cen tra ción del abri llan ta dor, la tem pe ra tu ra del elec -

tro li to, la den si dad de co rrien te y el ni vel de tur bu len cia de sa rro lla do. El es pe sor

o ca pa de es ta ño del re ves ti do (Sn) de po si ta do de pen de bá si ca men te de la

den si dad de co rrien te y el tiem po de de po si ción, es de cir, de la ve lo ci dad de la

lí nea (má xi ma ve lo ci dad 305 m/min.), es tan do la lí nea di se ña da pa ra po der rea -

li zar de pó si tos de dis tin tos pe sos de es ta ño en ca da ca ra. Por lo tan to, es te pro -

ce so tie ne la par ti cu la ri dad de pro du cir dis tin tos es pe so res (gra ma jes) u "ho ja la -

ta di fe ren cial". El es pe sor del de pó si to de es ta ño es con tro la do por un me di dor

con ti nuo de ra dia ción ga ma.

Pa ra iden ti fi car los dis tin tos re cu bri mien tos di fe ren cia les exis ten tes, en fun ción

de una co di fi ca ción es ta ble ci da, se em plea un ro di llo (Mar ca dor) que de po si ta

fi nas lí neas lon gi tu di na les de una so lu ción de di cro ma to de so dio so bre la ca ra

su pe rior del re cu bri mien to.
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Post tra ta mien to y Sa li da (Abri llan ta mien to y Ali sa do del Es ta ño)

La cha pa re ves ti da pa sa por una to rre que con tie ne ro di llos elec tri fi ca dos con

co rrien te al ter na. Al to mar tem pe ra tu ra ca lien tan la ca pa de es ta ño de po si ta da,

lle gán do la a fun dir por com ple to (pun to de fu sión 232°C).

Es te pro ce so es muy im por tan te ya que da ori gen a una ca pa de in ter me tá li co

(Sn 2Fe) que le con fie re ma yor re sis ten cia a la co rro sión al pro duc to ho ja la ta y

ad he ren cia del es ta ño a la cha pa. A la sa li da de la to rre de fu sión la cha pa ca -

lien te con el es ta ño fun di do es "apa ga da" su mer gién do se en una cu ba con

agua ca lien te. En es ta eta pa se pro du ce la so li di fi ca ción, to man do así la ho ja la -

ta su bri llo ca rac te rís ti co.

A fin de pro te ger el re ves ti mien to de es ta ño de la oxi da ción, la ho ja la ta pa sa a

tra vés de dos cu bas elec tro lí ti cas, don de se pro du ce el pa si va do de la mis ma a

tra vés de un tra ta mien to quí mi co con di cro ma to de so dio, for man do óxi dos de

cro mo. Es te pro ce so tie ne co mo fun cio nes: pre ve nir la de co lo ra ción por oxi da -

ción del es ta ño y evi tar fa llas de ad he ren cia en los pro ce sos de li to gra fia do y

bar ni za do du ran te la fa bri ca ción de los en va ses. El es pe sor del pa si va do es tan

so lo de 2/3 na nó me tros.
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Lue go se en jua ga, por in mer sión en agua ca lien te y por ro cia do con agua des-

mineralizada a 70ºC, a fin de eli mi nar res tos del elec tro li to; se se ca con ai re ca -

lien te, con clu yen do el pro ce so con el acei ta do elec tros tá ti co, des ti na do a re du -

cir las abra sio nes y ra yas que pue den ge ne rar se du ran te el ma ni pu leo del ma -

te rial en los pro ce sos de fa bri ca ción del clien te (cor te, api la do, li to gra fia do).

Pos te rior men te la cha pa es ta ña da pa sa por una es ta ción de ins pec ción de ca li -

dad, don de es con tro la da en for ma con ti nua con un me di dor de es pe sor de

chapa por ra yos "X" y un de tec tor de agu je ros, cu yas in di ca cio nes, jun to con la

ins pec ción de de fec tos del ope ra dor, son en via das a un equi po com pu ta ri za do

que acu mu la el his to rial de ins pec ción de ca da bo bi na. Para mantener la conti-

nuidad del proceso se rebobina alternadamente en dos mandriles (o bobinado-

ras) para lo cual es necesario disminuir la velocidad de proceso a 120 m/min

(velocidad de corte).

El si guien te es que ma
mues tra un cor te del
pro duc to fi nal ho ja la ta
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Productos

Des ti nos

Las bo bi nas de ho ja la ta son en via das a las líneas de customizados o a Clien tes

Ex ter nos.

Di men sio nes STD

Las bo bi nas de ho ja la ta tie nen un es pe sor en tre 0.17 y 0.50 mm, mien tras que

el an cho va ría en tre 510 y 965 mm. La ma sa no mi nal del re cu bri mien to de es -

ta ño es tá en tre 0.55 y 11.2 gr/m2 por cara pa ra el ca so de igual re cu bri mien to

en am bas ca ras. Pa ra re cu bri mien tos di fe ren cia les va des de 1.4/2.8 gr/m2 a

11.20/8.4 gr/m2. Ternium Argentina pro du ce 4 ti pos de aca ba do su per fi cial:

Bri llan te, Sto ne fi nish, Ma te y Se mi ma te, en las di men sio nes an tes men cio na -

das.

Apli ca cio nes

Tem ple 1: Ma te rial blan do ap to pa ra em bu ti do. Pa ra uso prin ci pal men te en

pie zas ta les co mo fil tros, do mos, vál vu las de ae ro so les, etc.

Tem ple 2 y 2.5: Ma te rial ap to pa ra em bu ti do mo de ra do en que se re quie re

al go de ri gi dez. Su uso es prin ci pal men te pa ra ta pas de en va ses a pre sión, ta -

pas ros cas, do mos y bal des ex pan di dos.

Tem ple 3: Ma te rial ap to pa ra usos que re quie ren cier ta ri gi dez pa ra dis mi nuir

plie gues su per fi cia les. Ap to pa ra la fa bri ca ción de cuer pos ro la dos y sol da dos,

ex tre mos de en va ses, ta pas ros cas de diá me tro apre cia ble y ta pas co ro na.

Tem ple 4: Ma te rial de ma yor ri gi dez. Ap to pa ra la fa bri ca ción de cuer pos de

en va ses ro la dos y sol da dos, ta pas y fon do de en va ses, ta pas co ro na.

1.2.3
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Electrocincado

Introducción

El ob je ti vo del Elec tro cin ca do es el de re ves tir la cha pa de ace ro con una ca pa

de zinc me tá li co me dian te de po si ción por vía elec tro lí ti ca. 

Es te pro ce so fue pues to en mar cha en di ciem bre de 1993. Co mo ma te ria pri ma se

uti li zan bo bi nas LAF re co ci das y tem pla das de es pe so res en tre 0,30 y 2 mm, an -

chos en tre 600 y 1600 mm y pe sos de has ta 20 to ne la das.

El pro duc to son Bo bi nas Elec tro cin ca das de las mis mas di men sio nes cu yo re -

cu bri mien to tie ne un es pe sor no mi nal que va ría en tre 2,5 y 9 mi cro nes. La lí nea

de Elec tro cin ca do cons ta prin ci pa lem te de equi pa mien tos de Pre tra ta mien to

(al ca li no / áci do), Tra ta mien to (cin ca do en cel das elec tro lí ti cas) y Pos-tra ta mien -

to de la va do, fos fa ti za do y pa si va do. La ve lo ci dad de ope ra ción va ría en tre 15

m/min y 53 m/min, de acuer do al es pe sor de re cu bri mien to y an cho de la cha -

pa a pro du cir.

La ca pa ci dad de pro duc ción es de 110 mil to ne la das anua les.

1.3

1.3.1
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Ubicación y Flujo del Proceso

Este proceso se realiza en la Planta de Florencio Varela. El plano muestra el lay

out de la línea y el flujo del proceso.

Des crip ción del Pro ce so

Las eta pas del pro ce so de elec tro cin ca do son:

En tra da y Pre pa ra ción de la Cha pa

Re ves ti do

Post tra ta mien to y Sa li da

A con ti nua ción se ob ser va un dia gra ma de to do el pro ce so y lue go se de ta llan

sus par tes.

1.3.2

1.3.3
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En tra da y Pre pa ra ción de la Cha pa

Las bo bi nas que in gre san a la lí nea son acon di cio na das y es cua dra das pa ra

efec tuar las ope ra cio nes de sol da do a fin de dar le con ti nui dad al pro ce so. La

ope ra ción de sol da do de la ca be za de la bo bi na en tran te y co la de la bo bi na

en pro ce so es por pun tos, y de acuer do al es pe sor pue de va riar la can ti dad

de hi le ras de pun tos que se rea li zan (en tre 2 y 6). Pa ra ase gu rar la per fec ta

ad he ren cia del zinc a la cha pa se rea li za un tra ta mien to de lim pie za al ca li na

y áci da. 

La lim pie za co mien za con un pre-de sen gra se por as per sión de so lu ción al ca -

li na ca lien te (apro xi ma da men te 80°C), si guien do con un la va do con agua in -

dus trial y un se ca do con ai re ca lien te. Es te pa so es ne ce sa rio pa ra evi tar

abo lla du ras o pun tu ras en la cha pa por acu mu la ción de su cie dad en los ro -

di llos del sis te ma acu mu la dor. 

El sis te ma acu mu la dor, es un es pa cio don de se al ma ce nan 70 me tros de

cha pa con el fin de dar con ti nui dad al pro ce so aún cuan do la en tra da se de -

ten ga pa ra efec tuar ta reas de ins pec ción o sol da do. A la sa li da del acu mu la -

dor, se en cuen tra un sis te ma cen tra dor cu ya fi na li dad es man te ner la cha pa

cen tra da en las gri llas de cin ca do. 

La se gun da fa se de la lim pie za co mien za por un de sen gra se por spray, una cel -

da de de sen gra se elec tro lí ti co, un sis te ma de ce pi lla do en am bas ca ras y cul mi -

na con un la va do con agua a pre sión. La si guien te eta pa es el de ca pa do con 
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áci do sul fú ri co di lui do, pa ra eli mi nar óxi dos te nues y ac ti var la su per fi cie de la

cha pa a fin de me jo rar el an cla je de re ves ti mien to de Zinc.

Re ves ti do

La lí nea cons ta de 10 cel das elec tro lí ti cas, con for ma das por elec tro dos (áno -

dos), ho ri zon ta les, su pe rio res e in fe rio res se pa ra dos en tre sí 30 mm. La cha -

pa pa sa, en tre am bas gri llas de áno dos en for ma pa ra le la pa ra su re cu bri -

mien to. Tan to los áno dos co mo la cha pa es tan su mer gi dos en el elec tro li to

con sis ten te en una so lu ción áci da de Sul fa to de Zinc (So4 Zn) a una tem pe -

ra tu ra de 60/70ºC.

A tra vés de ro di llos con duc to res, la cha pa se po la ri za ne ga ti va men te (cá to do)

mien tras que el po lo po si ti vo es tá co nec ta do a los Áno dos de Zinc. Du ran te el

pro ce so de elec tró li sis con el pa sa je de co rrien te, el zinc de los áno dos se so lu -

bi li za en la so lu ción y si mul tá nea men te de la so lu ción se de po si ta so bre la cha -

pa. El di se ño de las cel das per mi te cam biar los áno dos gas ta dos sin de te ner el

pro ce so. La de po si ción en ca da cel da se con tro la en for ma au to má ti ca en fun -

ción del es pe sor de Zinc a de po si tar. Cuan do se pro ce sa ma te rial re ves ti do en

una so la ca ra, se le van ta la gri lla de áno dos su pe rior, con lo cual que da ope ran -

do so la men te la in fe rior.

A la sa li da de la úl ti ma cel da de elec tro cin ca do, el re ves ti mien to pa sa por una

se rie de la va dos en cas ca da con agua des mi ne ra li za da pa ra eli mi nar los res tos

de elec tro li to y a con ti nua ción se le rea li zan los tra ta mien tos su per fi cia les re -

que ri dos por el Clien te.
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Reacciones Químicas en las Celdas de Electrocincado:

Ánodo (Electrodos de Zinc) Zinc (Zn0)

Por acción de la corriente eléctrica se disuelve y forma

Metal de Zinc en Solución electrolítica (Zn++ +2e-)

Cátodo (Chapa) Zn0 (Zinc)

Se deposita el Zinc en la Chapa

Ley de Faraday:

Un F (faraday) (96490 A(1) *seg) deposita 32,69 gramos de Zinc

Post Tra ta mien to y Sa li da

El Zinc es un re ves ti mien to muy reac ti vo, par ti cu lar men te con el oxí ge no y el

agua. Pa ra pro te ger la pe lí cu la de Zinc de po si ta da y au men tar la re sis ten cia a la

co rro sión, es con ve nien te for mar otras pe lí cu las pro tec to ras. A con ti nua ción

se pre sen ta una ta bla con los dis tin tos ti pos de pro tec cio nes, sus va rian tes y

sus usos pos te rio res: 
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Des pués del tra ta mien to pro tec tor, la cha pa pa sa por un se ca dor con ai re ca -

lien te a 100/120°C pa ra eli mi nar com ple ta men te la hu me dad su per fi cial, lue go

pa sa por un equi po me di dor de es pe sor por fluo res cen cia de ra yos X, que con -

tro la en for ma per ma nen te el es pe sor de zinc de po si ta do tan to en el an cho co -

mo en el lar go del ma te rial pa ra ase gu rar la ca li dad del re ves ti mien to. Du ran te

to do el pro ce so, la cha pa es tá ten sio na da por bri das cu ya fi na li dad es man te ner

un per fec to pa ra le lis mo con los áno dos su pe rio res e in fe rio res.

Un acu mu la dor de sa li da, al ma ce na has ta 45 mts de cha pa pa ra no in te rrum pir

el pro ce so cuan do se de tie ne la mar cha del bo bi na dor pa ra efec tuar las ope ra -

cio nes del pro duc to ter mi na do. El ma te rial pa sa por la me sa de ins pec ción don -

de se eva lúa la ca li dad su per fi cial y por la ci za lla que se pa ra las bo bi nas ter mi -

na das. Fi nal men te, un equi po acei ta los ma te ria les que así lo es pe ci fi quen, in -

gre san do el ma te rial ter mi na do al bo bi na dor.

Aceite tipo Prelube

Retarda la aparición
de óxido blanco por 
corrosión
El pasivado retarda 
la aparición de óxido blanco
por corrosión.

Se aplica sobre EG sin pasivar
ni fosfatizar. Puede ser
aceitado o no. Es removible
con soluciones alcalinas. Es
transparente.
Se aplica sobre EG sin pasi-
var ni fosfatizar. Se suminis-
tra seco. Muy bajo Cr leach-
ing. Es transparente
Se aplica sobre EG sin pasi-
var ni fosfatizar. Se suminis-
tra seco. Muy bajo Cr leach-
ing. Es transparente, tiene
una tonalidad parda.

Sin pasivar
Aceitado
Pasivado

Fosfatizado
+ Pasivado(2)

Fosfatizado
+ Aceitado

DFL
(Dry Film
Lubricant)(3)

AFP
(Anti Finger
Print)(3)

PO
(Pasivado
Orgánico)(3)

Tipo(1) Función Valores de Referencia 
de Capas (Indicativo)

Aptitud 
Procesos Posteriores

Características 
Particulares

Mejoras de embutibilidad y
protección frente a corrosión.
Protección frente a la co-
rrosión.

Adhesión en los tratamientos
de post-pintado y protección
frente a la corrosión.

Adhesión en los tratamientos
de post-pintado y mejora de
embutibilidad.

Lubricante
Mejora la aptitud al estampado
en piezas críticas.

Previene la generación de mar-
cas dactilares
Incrementa la resistencia a la
corrosión.
Protección frente a la corrosión
y mejora de embutibilidad.
Removible por lavado alcalino.

0.5 a 1.5 g/m2 
por cara
1-4 mg/m2 Cr total
por cara

Fosfatizado: 
2-4 g/m2 por cara
Pasivado: 
2-5 mg/m2 por cara
Fosfatizado: 
2-4 g/m2 por cara
Pasivado: 0.5-1.5
g/m2 por cara
0.4-1.5 g/m2 
por cara

10-30 mg Cr total
por cara
<= 1 um por cara

30-50 mg Cr total
por cara 0.5-1.5 um
por cara

Desengrase 
+ fosfatizado
Post-pintado

Post-pintado

Desengrase 
+ post-pintado

Lavado con solución
alcalina + post-pintado

Uso final o Pre-
tratamiento dry-in-place
para prepintado o post-
pintado.
Uso final o Pre-
tratamiento dry-in-place
para prepintado o post-
pintado.
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Pro duc tos

Des ti nos

Las bo bi nas elec tro cin ca das son des ti na das a Ven ta Di rec ta, Lí neas de Cor te  y

Lí nea de Pin ta do de Ternium Argentina.

Di men sio nes Es tán dar de Fa bri ca ción

Las di men sio nes es tán dar de fa bri ca ción de las bo bi nas elec tro cin ca das pue -

den ob ser var se en la si guien te ta bla.

Apli ca cio nes

Es tos pro duc tos son am plia men te uti li za dos por la In dus tria Au to mo triz y la In -

dus tria de Ar tí cu los del Ho gar y Car pin te ría Me tá li ca.

1.3.4

Espesor (mm) Ancho (mm)

min. max. min. max.

0.30 0.34 600 1150

0.35 0.49 600 1220

0.50 0.59 600 1250

0.60 2.00 600 1600
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Gal va ni za do Con ti nuo por In mer sión en Ca lien te

Introducción

El Proceso de Galvanizado Continuo por Inmersión en Caliente tie ne co mo ob je -

ti vo el re cu bri mien to con zinc (Gal va ni za do) o zinc-alu mi nio (Cin ca lum) so bre

am bas ca ras de la cha pa de ace ro, por in mer sión en un ba ño me tá li co a al ta

tem pe ra tu ra, pre via lim pie za y tra ta mien to tér mi co.

Es te pro ce so se rea li za en las Plan tas de Can ning y Hae do. 

El si guien te cua dro de ta lla los pro duc tos y ma te ria pri ma uti li za dos:

Los pesos máximos de bobina que pueden procesarse tanto en Canning como

en Haedo son hasta 25 toneladas. La línea de Galvanizado consta principal-

mente de Hornos (Horno de Calentamiento por llama directa y Horno de

Recocido), potes, equipamientos de enfriamiento y equipos de corrección de

forma y adecuación de superficie (Skin Pass y Tensoniveladora en Canning y

Planchadora en Haedo). Aplicación de pasivante, cabina de control de calidad,

aceitadora, bobinadoras y balanza.

La chapa utilizada como materia prima para estos procesos es la denominada

“de dureza total” es decir, salida de los laminadores en frío de San Nicolás y de

Ensenada, dura, frágil, quebradiza. Por todo esto previo a su revestimiento y

para mejorar sus propiedades mecánicas se somete a la chapa a procesos de

lavado y secado, precalentamiento, calentamiento en hormo de llama directa,

1.4

1.4.1
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Canning Bobina de Cincalum Bobina LAF; "Full Hard" 

(Espesores: 0.3 - 1.24 mm)

Bobinas Galvanizadas Bobinas LAF; "Full Hard" y 

LAC Decapadas

(Espesores: 0.27 a 3.2 mm)

Haedo Bobinas Galvanizadas Bobinas LAF; "Full Hard" y 

LAC Decapadas

(Espesor: 0.27 a 3.2 mm )

Planta Producto Materia Prima
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elevación de temperatura a valores de recocido en horno inerte-reductor y luego

enfriamiento, siempre en atmósfera inerte a temperaturas del metal líquido de

revestimiento en los crisoles de galvanizado y de cincalum. Se somete al mate-

rial a lo que se denomina un “recocido continuo”que mejora sus propiedades

mecánicas para poder realizar ulteriores conformados.

La velocidad máxima es de 170 m/min en Canning y de 86 m/min en Haedo.

La capacidad de producción de Canning es 350 mil Ton/año y la de Haedo de

180 mil Ton/año.

Ubicación y Flujo del Proceso 

Es te pro ce so se rea li za en las Plan tas de Can ning y Hae do. Los pla nos que si -

guen mues tran los lay out de ambas lí neas y el flu jo del pro ce so.

1.4.2
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Descripción del Proceso

A con ti nua ción se ob ser va un dia gra ma del pro ce so de Gal va ni za do Con ti nuo

por In mer sión en Ca lien te y lue go se de ta llan sus eta pas.

El pro ce so co mien za en el sec tor de En tra da, don de lle ga la bo bi na a pro ce sar. 

Una vez allí se re ti ran los zun chos y se la en he bra en el de bo bi na dor. Mien tras

tan to se si gue pro ce san do el ma te rial que se en cuen tra en el otro de bo bi na dor. 

Una vez que se ha ter mi na do el pro ce so de la Bo bi na Pre via, se co lo ca la Bo bi -

na En tran te so la pa da a la co la de la sa lien te.

1.4.3
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La sol da du ra en Can ning es por cos tu ra y se rea li za so la pan do las dos cha pas

cor ta das a es cua dra (5 mm). Con tres pa res de rue das se efec túan las si guien -

tes ope ra cio nes:

1. Se pre-aplas ta la cha pa uti li zan do 2 rue das (superior e inferior) de prea plas ta do.

2. Se solda por Cos tu ra (Re sis ten cia al pa sa je de una co rrien te eléc tri ca) me -

dian te dos rue das o mo le tas de co bre. 

3. Se da un ter mi na do fi nal, con 2 rue das de post aplas ta do, que dan do un so -

bre es pe sor de 20% del no mi nal.

En cam bio en Hae do se rea li za una sol da du ra eléctrica por pun tos me dian te 2

ca be za les (su pe rior e in fe rior) con 8 elec tro dos de co bre dis pues tos en zig-zag.

Mien tras se rea li za la sol da du ra, la en tra da  "no en tre ga cha pa" al ca rro acu mu -

la dor de en tra da, pe ro és te, co mo tie ne acu mu la da cha pa, la si gue en tre gan do

al hor no man te nien do el pro ce so en ope ra ción.

Enseguida se rea li za el pro ce so de lim pie za de la cha pa. El ob je ti vo de es te pro -

ce so es de sen gra sar y eli mi nar los fi nos de hie rro y emul sio nes de la mi na ción

remanentes del proceso de la mi na do en frío. Cons ta de un pre de sen gra se, de -

sen gra se y un se ca do. En es ta eta pa de lim pie za se com bi na el efec to quí mi co

de una so lu ción al ca li na ca lien te (NaOH) y el efec to me cá ni co de ce pi llos de

ny lon. Aque llos res tos de acei te que no se lo gra ron eli mi nar en es ta eta pa, se -

rán que ma dos y eva po ra dos lue go en el hor no.
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Des pués de la eta pa de de sen gra se, la cha pa in gre sa al pro ce so de Ca len ta mien to:

Hor no de Calentamiento, en el cual el ca len ta mien to es por lla ma di rec ta

Hor no de Re co ci do, don de el ca len ta mien to es a tra vés de tu bos ra dian -

tes en cu yo in te rior se pro du ce la com bus tión

A con ti nua ción se des cri ben las fun cio nes del Hor no de Calentamiento.

Ca len ta mien to: En el tú nel del horno (o pre ca len ta dor) se apro ve chan los ga ses

ca lien tes de la zo na de lla ma di rec ta pa ra lle var a la cha pa has ta unos 200°C.

En la zo na de lla ma di rec ta se ter mi na de ca len tar la cha pa has ta

aproximadamente en tre 620°C y 660°C con el ob je ti vo de eli mi nar los res tos de

los acei tes de la mi na ción y pre pa rar la cha pa pa ra los pro ce sos en el hor no de

tu bos ra dian tes.

Lim pie za: La ac ción de la lla ma di rec ta men te so bre la cha pa eva po ra y que ma

los acei tes de la mi na ción. En es te hor no, a pe sar de ha ber muy poco oxí ge no li -

bre de bi do a tra ba jar se in ten cio nal men te con ex ce so de gas en la com bus tión,

se pro du ce una le ve oxi da ción de la cha pa por la al ta tem pe ra tu ra de lla ma,

que de be ser eli mi na da en el pa so si guien te.

El Hor no de Re co ci do tie ne la fun ción de re du cir el óxi do for ma do en el pre ca -

len ta dor y re cris ta li zar la es truc tu ra de for ma da por la la mi na ción en frío. La re -

duc ción quí mi ca (eli mi na ción) de la le ve ca pa de óxi do for ma da en el pre ca len -

ta dor se efec túa me dian te la in yec ción de Hi dró ge no, se gún la si guien te reac -

ción: 

La at mós fe ra del hor no es tá com pues ta por: Hi dró ge no H2 (gas ac ti vo re duc tor)

y ni tró ge no N2 (gas iner te pro tec tor y re gu la dor de la pre sión del hor no). La cir -

cu la ción de los ga ses se pro du ce en el sen ti do con tra rio al de cir cu la ción de la

cha pa en el hor no, sien do ma yo res los cau da les en el ca so del cin ca lum de bi do

a que pa ra lo grar una bue na ca li dad del re cu bri mien to los re que ri mien tos de

lim pie za de la su per fi cie son ma yo res que pa ra el gal va ni za do.
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Los cau da les y por cen ta jes de c/u de los ga ses es la si guien te:

El Hor no de Re co ci do tie ne tam bién la fun ción de Re cris ta li za ción de la cha pa

"full hard", me dian te el ca len ta mien to y man te ni mien to de la cha pa a tem pe ra -

tu ras del or den de los 700°C. El re co ci do de re cris ta li za ción cons ta de tres eta -

pas (Re cu pe ra ción, Re cris ta li za ción y Cre ci mien to de Gra no), en las cua les van

cam bian do pau la ti na men te la es truc tu ra de gra nos del me tal y las pro pie da des

me cá ni cas has ta al can zar las de sea das pa ra ca da pro duc to:

Lue go del hor no se pa sa a una eta pa de en fria mien to con tro la do por ai re (Jet

Coo ler) y en at mós fe ra re duc to ra (N2 e H2), se ba ja la tem pe ra tu ra de cha pa

de acuer do al ma te rial pro ce sa do:

Gal va ni za do 470ºC - 490ºC

Cin ca lum 560ºC - 600ºC

% Caudal (m3/h) % Caudal (m3/h)

Galvanizado (Haedo) 81 125 19 30 155

Galvanizado (Canning) 65 166 35 89 255

Cincalum (Canning) 74 251 26 89 340 

Proceso Nitrógeno Hidrógeno Total (m3/h)
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El si guien te grá fi co mues tra un ci clo tér mi co tí pi co que ex pe ri men ta la cha pa

pa ra un ma te rial gal va ni za do (pa ra el cin ca lum cam bia só lo la tem pe ra tu ra de

po te) don de se ob ser va que la eta pa de re co ci do con ti nuo ocu rre en el or den

de se gun dos, es to mar ca una gran di fe ren cia con el re co ci do batch que se

efec túa en EDA o SN en el cual se re co ce la bo bi na en te ra y su du ra ción es del

or den de ho ras o días.

Re ves ti do: Lue go de en friar la cha pa, pa ra que la tem pe ra tu ra del po te y de la

cha pa sean si mi la res, el ma te rial in gre sa al po te. Allí de fle xio na en un ro di llo, en

la par te in fe rior del po te, y "se re cu bre". Los prin ci pa les fac to res que in flu yen en

la co ber tu ra del re ves ti mien to son:

Res pec to a la com po si ción quí mi ca del ba ño, en el ca so del gal va ni za do és te

es tá com pues to por Zinc con el agre ga do de alu mi nio y an ti mo nio co mo mi -

croa lean tes. La fun ción del Al es me jo rar la ad he sión del re cu bri mien to a la

cha pa fre nan do el cre ci mien to del in ter me tá li co frá gil Fe-Zn. El an ti mo nio se

agre ga pa ra con tro lar el ta ma ño de flor4 y me jo rar la flui dez del ba ño, lo que fa -

vo re ce el pro ce so pos te rior de es cu rri do con cu chi llas de ai re.

4 Tamaño de la Flor: es el tamaño de grano de la estructura de solidificación del Zinc.

Variables del Proceso

Composición del baño

Velocidad de enfriamiento

Tiempo de inmersión

Temperatura del baño

Rugosidad de la chapa

Propiedades

Resistencia a la 

corrosión

Aherencia

Conformabilidad

Pintabilidad

Características 

del Recubrimiento

Microestructura

Tamaño de flor4

Espesor
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El ba ño del cin ca lum es tá com pues to por 55% Al, 43.5 % Zn y 1.5% (Si) Si li -

cio. A fin de li mi tar el re cu bri mien to de acuer do a la es pe ci fi ca ción del ma te rial

a pro du cir, la cha pa pa sa ver ti cal men te, lue go de re ves ti da, por dos "cu chi llas

de ai re" opues tas y equi dis tan tes de la mis ma, que por so pla do a pre sión de fi -

nen el es pe sor de re cu bri mien to. El re cu bri mien to lí qui do en exceso se eli mi na

por es cu rri mien to del mis mo.

Los prin ci pa les pa rá me tros de con trol de las cu chi llas de ai re y su in fluen cia so -

bre el es pe sor del re cu bri mien to o car ga, son los si guien tes:

Por úl ti mo, el ma te rial es con du ci do a la zo na de en fria do don de, en su primer

etapa, el re ves ti mien to ter mi na de so li di fi car. Es ta cons ta de dos par tes: un en -

fria mien to por con vec ción for za da de ai re a tem pe ra tu ra am bien te y lue go un

en fria mien to (wa ter quench) con agua por spray e in mer sión pa ra lle var la cha -

pa a tem pe ra tu ras in fe rio res a los 50°C.

Separación labios de cuchilla A mayor separación aumenta la carga

Velocidad de proceso A mayor velocidad mayor carga

Presión de aire de cuchillas A mayor presión menor carga

Altura de cuchillas respecto al baño A mayor altura mayor carga

Separación chapa-cuchillas A mayor separación mayor carga

Rugosidad de chapa base A mayor rugosidad mayor carga

Ángulo de cuchillas respecto a chapa A ángulo “O” menor carga - a ángulos

hacia abajo mayor salpicado

Variable Influencia sobre el Espesor 
o Carga del Recubrimiento
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Pos te rior men te la cha pa in gre sa en los equi pos pa ra dar le la ter mi na ción fi nal.

Skin Pass: El equi po cons ta de una jau la la mi na do ra de 4 en al to con bri da de

en tra da y bri da de sa li da. El pro ce so con sis te en un la mi na do su per fi cial con

re duc cio nes del or den del 2%. El pro ce so es tá lu bri ca do con una so lu ción de

de ter gen te al 5% con el fin de evi tar el pe ga do de par tí cu las de Zn so bre los ro -

di llos de la mi na ción. 

Los prin ci pa les ob je ti vos son los si guien tes: 

Lo grar un aca ba do su per fi cial (ru go si dad) ap to pa ra el pin ta do

Eli mi nar la fluen cia dis con tí nua del ace ro (ge ne ra da du ran te el re co ci do) res -

pon sa ble de de fec tos co mo el coil break, acos ti lla do, ban das de Lü ders, etc.

Efec tuar una pri me ra co rrec ción de for ma an tes del pro ce so de ten so ni ve la do

Ten so ni ve la do ra o Apla na do ra: El equi po cons ta de una bri da de en tra da de 2

rodillos, una de salida de 4 rodillos y unidades de aplanado, anti cross bow y

anti coil set. El prin ci pal ob je ti vo es apla nar la cha pa, lo cual se lo gra so me tién -

do la a gran des ti ros pa ra elon gar la en tre 0.4% y 0.8% con el fin de igua lar el

lar go de las fi bras lon gi tu di na les de la cha pa, con tro lan do a su vez el efec to

cross-bow o te ja, y el coil set o "me mo ria de bo bi na". 

De fec tos que co rri ge la ten so ni ve la do ra

a. Coil- Set (me mo ria de bo bi na)

b. Cross bow (te ja)

c. On du la do de bor de

d. On du la do de Cen tro

Luego la chapa se protege superficialmente contra la aparición de óxido blanco

en la etapa de pasivado crómico, en la cual la misma es sometida a la acción

de una solución de cromatos y fosfatos escurrida con rodillos. También se le

pueden aplicar resinas acrílicas antifinger print en el chem coater. A pedido del

cliente, se le puede aplicar una capa de aceite.

Por úl ti mo, se bo bi na, se zun cha e iden ti fi ca el ma te rial. 

� "

� �
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Productos

Des ti nos

Los pro duc tos gal va ni za dos por in mer sión en ca lien te son des ti na dos a Ven ta

Di rec ta, lí neas de Customizados y a la línea de Pin ta do.

Di men sio nes Std

Los es pe so res de es tos pro duc tos va rían en tre 0.27 y 3.20 mm, mien tras que el

an cho de las bo bi nas es tá en el ran go de 720 y 1250 mm.

El es pe sor del re cu bri mien to del Gal va ni za do va ría en tre 0.015 y 0.090 mm,

mien tras que pa ra el Cin ca lum el ran go es de 0.025 a 0.055 mm.

Apli ca cio nes 

Gal va ni za do Es truc tu ral: Ap to pa ra uso es truc tu ral, con for ma dos pa ra te -

chos, ce rra mien tos, per fi les y de más apli ca cio nes don de se re quie ra re sis ten cia

a la co rro sión.

Gal va ni za do Ap to Con for ma do en Frío: Ap to pa ra con for ma do en frío o em -

bu ti do, con for ma dos de uso in dus trial no es truc tu ra les, in dus tria au to mo triz. La

ca li dad Lock For ming es ap ta pa ra la fa bri ca ción de per fi les no es truc tu ra les en

con for ma do ras con ti nuas, pes ta ña dos y en gra fa dos.

Cin ca lum: Con for ma dos pa ra te chos, ce rra mien tos, per fi les y de más apli ca -

cio nes don de se re quie ra elevada re sis ten cia a la co rro sión.

1.4.4
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Pintado Continuo de Bobinas

Introducción

El ob je ti vo del Pin ta do es re cu brir la cha pa de ace ro con pe lí cu las de es mal tes

or gá ni cos, Pri mers (ba se an ti co rro si va) y Es mal tes pa ra con fe rir le un as pec to

es té ti co di fe ren te y una ma yor re sis ten cia a la co rro sión. Las ma te rias pri mas

son bo bi nas LAF, gal va ni za das, cin ca lum, elec tro cin ca das y ho ja la ta con es pe -

so res en tre 0,26 y 1,25 mm, an cho en tre 650 y 1250 mm, y pe so má xi mo 10

tons.

Los pro duc tos son bo bi nas pre pin ta das en el mis mo ran go de di men sio nes, con

es pe so res de pe lí cu la de pin tu ra en tre 5 y 25 mi cro nes. El equi pa mien to de la

lí nea cons ta de dos tú ne les de de sen gra se por spray con so lu ción al ca li na y

uno de la va do pa ra lim pie za, dos ba teas pa ra rea li zar tra ta mien tos quí mi cos de

con ver sión de su per fi cie, un con jun to de ro di llos apli ca do res de pasivado a con-

sumo total, un horno de calentamineto por inducción para el secado del

pasivado,  un con jun to de ro di llos apli ca do res de es mal te /pri mer, un hor no o

Tú nel de Ca len ta mien to por Con vec ción, con tem pe ra tu ras has ta 500°C, un en -

fria dor de agua con spray y un apli ca dor de film po lie ti le no au toad he si vo.

La ca pa ci dad anual de la lí nea de pin ta do es de 55 mil Toneladas.

1.5

1.5.1
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Ubicación y Flujo del Proceso

Este proceso se realiza en la Planta de Canning. El plano muestra el lay out de

la línea y el flujo del proceso.

Des crip ción del Pro ce so

Las eta pas del pro ce so de Pin ta do son:

En tra da 

Tra ta mien to Quí mi co 

Pin ta do

Hor nea do

Sa li da

1.5.2

1.5.3
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A con ti nua ción se ob ser va un dia gra ma de to do el pro ce so y lue go se de ta llan

sus par tes:

Proceso

Este revestimiento requiere generalmente de dos pasadas de la bobina por la

línea. La primera para aplicar antióxido base en ambas caras y una segunda

para aplicar el esmalte poliuretano en una cara (chapas canaletas para techa-

dos) o en las dos caras (otros usos).

En tra da

La cha pa, lue go de ser de bo bi na da pa sa por la má qui na de en gra fa do (unión me -

cá ni ca), cu yo fin es unir la ca be za y co la de las bo bi nas pa ra man te ner la con ti nui -

dad del pro ce so. Con ti núa lue go por un sis te ma de acu mu la ción, que per mi te man -

te ner el pro ce so sin va ria cio nes de ve lo ci dad, du ran te la ope ra ción de en gra fa do, ya

que pa ra dis mi nuir los tiem pos de em bo que la lí nea cons ta de dos de bo bi na do res.

Tra ta mien to Quí mi co

A con ti nua ción se rea li za un tra ta mien to quí mi co, en don de el ma te rial pa sa por

dos tú ne les de de sen gra se por spray con una so lu ción al ca li na y lue go por uno

de la va do. Lue go se rea li za la con ver sión quí mi ca de la su per fi cie pa ra me jo rar

el an cla je o ad he ren cia de la pin tu ra. En la mis ma,  la cha pa se su mer ge en un

ba ño, cu ya com po si ción va ría se gún el ti po de ma te rial a tra tar (Ace ro sin re cu -

brir, Gal va ni za do, Cin ca lum, etc.).
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Pos te rio men te se efec túa un la va do con agua deio ni za da por spray  y se se ca

por ai re ca lien te. La cha pa pa sa lue go por un cen tra dor que tie ne co mo fi na li dad

man te ner al ma te rial ali nea do.

Pasivado a Consumo Total

Este tipo de tratamiento reemplaza a los tratamientos químicos tradicionales,

evitando la generación de efluentes los cuales deben ser tratados. 

Esta etapa consiste en: 

1. La aplicacion, mediante una máquina aplicadora conocida como Chem-Coater,

de una película uniforme de pasivantes superficiales a consumo total (esto signifi-

ca sin generación de subproductos y sin necesidad de lavado posterior). 

2. El secado de la película orgánica/inorgánica en un horno de inducción que

eleva la temperatura de la chapa a 120°C en 2.5 segundos. El proceso consta

de un rodillo para levantar el producto pasivante de la bandeja alimentadora

(pick up), el cual transfiere la película a un rodillo aplicador que gira en sentido

contrario al avance de la chapa. El espesor de la película depende de la "luz"

entre ambos rodillos y de su velocidad de giro: a más "luz" y velocidad, mayor

será el espesor de la película. El pintado en ambas caras se realiza mediante el

mismo proceso.

Pin ta do

La eta pa de Pin ta do con sis te en la apli ca ción de una pe lí cu la lí qui da ho mo gé -

nea de Pri mer/Es mal te, con un sis te ma de ro di llos. El proceso de aplicación se

realiza de la misma forma que en la etapa anterior (Chem - Coater) pero apli-

cando Primer/Esmalte en lugar de el producto pasivante.
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Hor nea do

El ca len ta mien to del hor no de con vec ción se rea li za con que ma do res de gas,

en su in te rior la cha pa for ma una ca te na ria (cur va que des cri be la cha pa) con -

tro la da por dos bri das de ti ro. 

El tú nel del hor no es tá di vi di do en tres eta pas en don de la tem pe ra tu ra ob je ti vo

de ca da una de ellas es man te ni da en for ma es ta ble por un con tro la dor. El ob -

je ti vo del hor nea do es eva po rar los sol ven tes que ve hi cu li zan el es mal te y lue go

lle gar a la tem pe ra tu ra de cu ra do (PMT) don de se pro du ce la reac ción de po li -

me ri za ción (en tre cru za mien to de las mo lé cu las que cons ti tu yen el es mal te).

Una vez po li me ri za do el es mal te, es ne ce sa rio que la cha pa se en fríe lo su fi -

cien te co mo pa ra que la ca pa de es mal te no se vea afec ta da por las ope ra cio -

nes pos te rio res. Es te en fria mien to se ha ce con agua fria por as per sión. Pos te -

rior men te se se ca la cha pa por un sis te ma de ai re.

Sa li da

En la eta pa de Sa li da, pre vio a la apli ca ción del film pro tec tor y la se pa ra ción de

las bo bi nas (que fue ron uni das en la en tra da), la cha pa se acu mu la a fin de

man te ner la con ti nui dad del pro ce so, du ran te la ins pec ción, ci za lla do y eva cua -

ción de la bo bi na pin ta da.

A con ti nua ción, el ma te rial atra vie sa una zo na de ins pec ción pa ra de tec tar de -

fec tos su per fi cia les, los cua les son car ga dos en un ma pa de de fec tos on-li ne. 

Lue go, se le apli ca a la cha pa con un sis te ma de do si fi ca ción con ti nua, un film

au toad he si vo de po lie ti le no, el cual pro te ge a la cha pa du ran te su ma ni pu leo o

pos te rio res con for ma dos. Por úl ti mo, se cor ta la bo bi na y se iden ti fi ca el ma te rial. 
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Es im por tan te acla rar que, por po seer un so lo hor no, la lí nea so lo pue de en ca -

da pa sa da, apli car una ca pa de re ves ti mien to or gá ni co en ca da ca ra. Pa ra los

pro duc tos que re quie ren más de una ca pa, la cha pa de be pa sar por la lí nea

tan tas ve ces co mo ca pas ne ce si te, apli cán do se so la men te el tra ta mien to quí mi -

co en la pri me ra pa sa da.

Pro duc tos

Des ti nos

Las bo bi nas pre pin ta das son des ti na das a Ven ta Di rec ta, y Lí neas de

Customizados.

Di men sio nes Es tán dar de Fa bri ca ción

El es pe sor de la cha pa pre pin ta da es tá en un ran go de 0.26  a 1.25 mm y el

an cho va ría en tre 650 y 1250 mm. El es pe sor de pe lí cu la de pin tu ra es tá en tre

5 y 25 mi cro nes.

Apli ca cio nes

Pre pin ta do so bre Laminado en Frío: Es te ma te rial se utiliza para la fabricación

de artículos para el hogar que trabajan con temperatura, como ser estufas,

termotanques, cocinas, etc.

Pre pin ta do so bre Gal va ni za do: Es te ma te rial es de am plio uso en la In dus tria de

la Cons truc ción pa ra te chos, te ja dos, pa ne le ría, etc.

Pre pin ta dos so bre Elec tro cin ca do/Galvanizado Temperado: Es te ma te rial es de

am plio uso en la In dus tria de ar tí cu los del ho gar pa ra la fa bri ca ción de he la de -

ras, la va rro pas, se ca rro pas, etc.

Los ti pos de es mal tes uti li za dos son: po lies ter nor ma les, po lies ter siliconizados,

po liester de alta durabilidad, poliuretánicos, fluo ro car bo na dos. Al gu nos de los

co lo res con los que Argentina pin ta la cha pa se pre sen tan a con ti nua ción:

1.5.4
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Capítulo 7. Customizados 

Objetivo

Al finalizar el capítulo el participante estará en capacidad de:

Identificar las diferentes etapas del proceso de Customizados en Ternium.

Familiarizarse con el vocabulario propio del proceso.

Contenido

Los contenidos desarrollados en este capítulo son los siguientes:

I.  Generalidades

I.i   El Proceso Customizados en la Fabricación del Acero 

I.ii  Definición de Customizados

I.iii Ubicación y Capacidad

I.iv Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero en Ternium

1 Ternium Argentina

1.1 Servicios de Corte

1.1.1 Materia Prima

1.1.2 Infraestructura

1.1.3 Capacidad

1.1.4 Descripción del Preceso

1.1.5 Productos

1.2 Sevicios de Conformado

1.2.1 Materia Prima

1.2.2 Infraestructura

1.2.3 Capacidad 

1.2.4 Descripción del Proceso

1.2.5 Productos 

1.3 Tubería

1.3.1 Materia Prima

1.3.2 Infraestructura

1.3.3 Capacidad 

1.3.4 Descripción del Proceso

1.3.5 Productos 
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Generalidades 

El Proceso Customizados en la Fabricación del Acero

Customizados, es el séptimo proceso en el Flujo para la Fabricación del Acero.

Definición de Customizados

Customizados son todos aquellos procesos que tienen que ver con la transforma-

ción de los rollos de acero negro o aceros recubiertos (galvanizados o pintados)

en productos finales de mayor valor agregado para nuestros clientes, por ejem-

plo flejes (o cintas), hojas lisas y láminas conformadas en diferentes perfiles.

El área de Customizados comprende las operaciones de:

Corte

Conformado

Tubería

I

I.i

I.ii
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Los productos de este proceso están destinados a la venta directa a Clientes.

Corte

El corte es la división o separación de las partes de un material con el objetivo de

adaptar los productos a las exigencias de forma y dimensiones particulares de los

clientes.

Los servicios de corte que Ternium provee son:

Corte Longitudinal

Corte Transversal

Corte Longitudinal

El proceso de Corte Longitudinal consiste en dividir una unidad ancha de metal,

en varias piezas de anchos menores llamadas flejes (cintas).

Corte Transversal 

Este proceso tiene como objetivo cortar transversalmente el rollo de acero a un

largo solicitado.
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Conformado

Es un proceso de fabricación mediante el cual el acero laminado es deformado

continuamente de una manera lineal al pasar por una serie de rodillos, los cua-

les producen un determinado perfil. El proceso de Conformado puede ser defi-

nido como aquél que forma canales, la figura que se obtiene después de con-

formar el acero se le denomina perfil, cada perfil tiene características particula-

res basadas en el uso del producto, predominando las formas rectas y ondula-

res.

Tubería

El proceso de Tubería es la transformación de los flejes (cintas) laminados en

caliente y en frío o galvanizados en tubos con costura soldada por resistencia

eléctrica.

.

�����������
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Ubicación y Capacidad

Ternium, cuenta con naves e instalaciones donde se realizan los procesos de

Customizados, y cuentan con la siguiente capacidad de producción anual:

I.iii

Ubicación

Cuenta con naves industriales e
instalaciones de Customizados 
ubicadas en:

Siete centros de servicios para
el proceso de Customizados. 

Dos plantas para la fabricación
de productos tubulares.

Cuenta con cuatro plantas de
Corte y Conformado, los cuales
son:

Florencio Varela
San Nicolás
Canning
Haedo

También cuenta con dos instala-
ciones separadas geográficamen-
te para la producción de Tubería:

Planta Rosario

Planta San Luis

Los procesos de Corte se realizan
en las áreas de Laminación en
Caliente, Frío y Revestidos.

Capacidad       

Los procesos de Corte, produ-
cen 830 Mton/año.

Los centros de Corte y
Conformado producen 500 mil
ton/año.

Las dos plantas de Tubería
producen en total 97 mil ton/año.

Las instalaciones de Corte y
Conformado producen un total
de 1080 Mton/año.

Para productos tubulares, se
tiene una capacidad de produc-
ción de 575 mil ton/año.

Argentina

México

Venezuela

Área Manager
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Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero en Ternium

El diagrama siguiente muestra las operaciones del proceso de Customizados en

la Fabricación del Acero, así como las Áreas Manager en donde se realizan:
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Ternium Argentina

Sevicios de Corte

El objetivo del área de Customizados es la obtención de los siguientes produc-

tos a partir de chapa en bobinas: 

Hojas: Rectangulares y trapezoidales regulares de largo entre 1.8 y 13

metros y entre 836 y 988 mm de poder cubriente (ancho útil).

Desarrollos u hojas cizalladas: Cortes irregulares y recortes.

Siluetas: Resultado del corte con matrices en una prensa con formas

diversas de acuerdo al uso final, por ejemplo piezas planas para un

estampado posterior en la industria automotriz.

Flejes: Material cortado longitudinalmente con un ancho menor a 600

mm y entregado en forma de rollo.

Materia Prima

La materia prima utilizada son bobinas LAC, LAC decapadas, LAF, Hojalata,

Galvanizadas, Cincalum, Electrocincadas y Prepintadas.

Infraestructura

Ubicación de las Plantas

Estos servicios de Corte se realizan en las siguientes plantas:

1

1.1

1.1.1

1.1.2
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Planta San Nicolás

Florencio Varela

Haedo



Seviacero III

Sidercrom

Serviacero I

Centro de
Servicios I

(Planta Blanking)

Centro de
Servicios II

Haedo

San
Nicolás

Florencio
Varela

1.1.3 Capacidad

La capacidad instalada a plena carga de los equipos de Corte es de 500 mil

toneladas al año y cuenta con los equipos de cada línea se muestran en la tabla

siguiente:

Corte en Hojas, Flejes y
Desarrollos de Bobinas
LAC, LAC decapadas.

Equipamiento:
Líneas de corte transversal Liggett y 
longitudinal Cauffiel.
2 Cizallas manuales y una  
Granalladora para material angosto.

120 mil ton/año

Corte en Hojas de
Bobinas de Hojalata

Líneas de corte Litell, Delta y Hallden. 130 mil ton/año

Corte en Hojas, Flejes y
Desarrollos de Bobinas
LAC, LAC decapadas,
LAF, Electrocincadas y
Galvanizadas.

Flejadora Delta (rango de espesor:
0.70 - 6.35 mm).
Flejadora Casiraghi (0.40 - 3.20
mm).
Flejadora Icmi (0.20 - 2.50 mm).
Ancho máximo: 360 mm.
Línea de corte PEM (0.40 - 0.75 mm).

60 mil  ton/año

Corte en Siluetas,
Trapecios
y Hojas de bobinas
Electrocincadas.
Trapecios y Hojas de
bobinas
Prepintadas.

Línea de siluetas Blanking (0.40 a
1.5 mm)
Línea de corte Mecesa (0.4 a 1.5
mm) Estas líneas son las únicas en

Ternium Argentina diseñadas para un
ancho de bobina de 2 metros, esta fun-
cionalidad se utiliza en casos especia-
les de chapa importada.

69 mil ton/año

Corte de Desarrollos,
Hojas y Flejes de
Bobinas LAC, LAC
Decapado, Bobinas LAF,
Hojalata (para flejes),
Electrocincadas,
Galvanizadas, Cincalum
y Prepintadas.

Linea Fagor - Flejadora (0.15 - 2
mm). Ancho máximo:

600 mm
Cizallas Automáticas Amada I y II
Cizallas manuales Diamint y
Daisa.

96 mil ton/año

transformar Ternium

9 de 25Introducción a los Procesos y Productos de Ternium
Customizados

Corte en Hojas de
Bobinas Galvanizadas,
Cincalum y Prepintadas.

Línea de corte Stamco 25 mil ton/año

Ubicación Descripción Equipo Seguridad
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Descripción del Proceso

El proceso de Corte consiste en transformar una bobina de determinada calidad

en productos cortados de la misma calidad que la bobina de origen. Se puede

dividir en las siguientes fases:

1. Debobinado

2. Nivelación

3. Corte

4. Apilado

1. Debobinado

Puede contener un seguidor de borde de manera de mantener una línea de

referencia y un quebrantador para favorecer el planchado de bobina (pasar de

la forma curva a plana). Todas las líneas se cargan con bobinas, excepto las

cizallas manuales y automáticas, que se cargan con hojas previamente corta-

das.

2. Nivelación

Dispositivos de rodillos superiores e inferiores, con control de interferencia que

obliga a la chapa a realizar sucesivos quiebres, superando los límites de fluen-

cia, de manera que corrige los defectos de forma y la memoria de bobina.

1.1.4
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3. Corte

Se realiza con tijeras de diversos tipos (pivotantes, rotativas o startstop). El con-

cepto más importante es la calidad del corte, que se obtiene por ajuste de la luz

entre cuchillas y la calidad de afilado de las mismas; la luz de ajuste está dada-

en función del espesor a cortar.

Productos

Los rangos de dimensiones estándar de los diferentes cortes se detallan en la

siguiente tabla:

En la siguiente figura se observa una silueta utilizada en la industria automotriz.

Las siluetas se producen únicamente en la línea Blanking de Florencio Varela.

1.1.5

Ho jas y De sa rro llos 0.18 a 3.2mm 50 a 2000 mm 50 a 6000 mm

Fle jes 0.15 a 6 mm 32 a 600 mm

Si lue tas 0.4 a 1.6 mm 400 a 2000 mm 400 a 4000mm

Espesor Ancho Largo

Silueta para industria automotriz
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Conformado

El objetivo del Proceso de Conformado es la transformación de bobinas

Galvanizadas, Cincalum, Prepintadas, y LAC en perfiles acanalados sinusoida-

les, trapezoidales y perfiles tipos C y U.

Materia Prima

Las materias primas son bobinas Galvanizadas, Cincalum, Prepintadas y LAC

de ancho entre 200 y 1220 mm y espesores de un rango de 0,30 a 3,2 mm.

Infraestructura

Ubicación de las Plantas

Los procesos de Conformado se llevan a cabo en las siguientes plantas:

Haedo

1.2

1.2.1

1.2.1
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Canning

Capacidad

Las plantas cuentan con los siguientes equipamientos y capacidades:

1.2.3

Equipo

Dos equipos para producción de

hojas acanaladas sinusoidales (líneas

B & K y Olma)

Una acanaladora para hojas trape-

zoidales (Diamint)

Un equipo para perfiles C y U

(Formadora 5)

Capacidad       

La capacidad de producción

anual es de 150 mil tonela-

das.

Planta Haedo

Planta Canning

Ubicación

Una acanaladora para hojas sinu-

soidales (Formadora 2)

Una acanaladora para hojas trape-

zoidales (Formadora 1)

La capacidad de producción

anual es de 80 mil toneladas.
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Descripción del Proceso

El Proceso para la fabricación de Perfiles Sinusoidales y Trapezoidales, consta

de cuatro etapas:

1. Debobinado

2. Conformado

3. Corte

4. Apilado

A continuación describiremos cada una de estas etapas.

1. Debobinado

Alternativa 1: Corte previo al conformado.

Alternativa 2: Conformado y Corte Posterior. El corte se realiza con cizalla ó cor-

tadora volante en la cual las cuchillas tienen la forma de la chapa conformada.

2. Conformado

El material pasa por la conformadora, donde se realiza un deformado progresivo

desde el centro hacia los bordes de la hoja.

3. Corte de la hoja conformada

Se realiza de dos formas diferentes: si el corte es previo al conformado, se corta

con cizalla la chapa plana que viene del debobinador.

Si el corte es posterior al conformado se realiza con cizalla volante. Las cuchi-

llas tienen la forma del perfil fabricado e igualan la velocidad de proceso, reali-

zan el corte y vuelven a su posición de reposo.Las hojas conformadas son apila-

das en módulos según el requerimiento del cliente; en el caso de material para

stock, los módulos son de 50 hojas como máximo.

1.2.4
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Las ve lo ci da des de pro ce so de las lí neas que con for man los Per fi les Si nu soi da -

les son:

Ol ma: 60 a 90 m/mi nu to

For ma do ra 2: 50 a 65 m/mi nu to

ByK: 40 a 60 m/mi nu to

Las ve lo ci da des de pro ce so de las lí neas que con for man los Per fi les Tra pe zoi da -

les son:

Dia mint: 25 a 30 m/mi nu to

For ma do ra 1: 40 a 51 m/mi nu to

El Pro ce so pa ra la fa bri ca ción de Per fi les U y C, cons ta de cuatro eta pas:

En tra da / Car ga de Má qui na

Con for ma do

Cor te

Api la do

Ruedas engrafadoras
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Es te equi po es tá com pues to por 7 stands con for ma do res de acuer do al pro duc -

to a fa bri car y es pe sor de la cha pa.

En el ca so de per fi les C, el mis mo va to man do la si guien te for ma:

Pa ra los per fi les U, la geo me tría evo lu cio na de acuer do al si guien te grá fi co:
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Al fi nal del con for ma dor, un dis po si ti vo co rre gi dor eli mi na los de fec tos ta les co -

mo: Cur va tu ra y Re vi ra do.

La ve lo ci dad de la For ma do ra 5 que pro du ce Per fi les ti po C y U es de 25 m/mi nu to.

Una vez lo gra do el lar go de sea do se pro ce de al cor te del per fil con una sie rra

me tá li ca cir cu lar. El ma te rial con for ma do y cor ta do, se co rre de la po si ción de

cor te ha cia el ex tre mo la te ral de la me sa a fin de ser api la do por pa re jas.

Pro duc tos

Los productos que se obtienen son:

Hojas con perfiles sinusoidales y trapezoidales de largo entre 1.8 y 13 metros

y anchos entre 836 y 988 mm (techados/laterales).

Perfiles tipo C y U de entre 3 y 12 m de largo (Haedo).

En las siguientes figuras pueden verse cortes de los perfiles de Chapa

Trapezoidal tipo T-101, T-90 y T-98 y de Chapa Acanalada Sinusoidal tipo A-

1086:

1.2.5

Corte y apilado

Forma de apilado de perfiles

T-101

T-90 T-98
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Chapa Si nu soi da l

Con for ma do Si nu soi da l

An chos (Útil) 836 mm y 988 mm.

Es pe so res estándar 0,30 a 0,50 mm (por pedido hasta 0,89 mm)

Lar gos 1,83 a 13 mm.

Con for ma do Tra pe zoi dal

An chos (Útil) 900 - 980 y 1010 mm.

Es pe so res 0,41 a 0,89 mm.

Lar gos 1,83 a 13 m.

Per fi les C 

Es pe so res 1.60 a 3.20 mm.

Al tu ras 80 a 160 mm.

An chos 45 a 60 mm.

Alas 10 a 20 mm.

Lar gos hasta 12 m.

Cha pa Tra pe zoi dal

T-90:

A = Ancho Total = 940

B = Ancho útil = 900

C = Altura = 122

D = Paso = 450

T-98: 

A = Ancho Total = 1068

B = Ancho útil = 980

C = Altura = 28

D = Paso = 163

'�"�8�32�66
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Per fi les U

Es pe so res 1.60 a 3.20 mm.

Al tu ras 100 a 200 mm.

An chos 50 a 80 mm.

Lar gos hasta 12 m.

Apli ca cio nes 

Con for ma do Si nu soi da l: Se utili zan en cu bier tas de edi fi cios y gal po nes, pa ne -

les, en co fra do per di do y to do ti po de uso en cons truc cio nes. Poseen muy

buena aptitud para las solicitaciones mecánicas, además de un alto grado de

resistencia a la corrosión dado por el recubrimiento galvanizado, cincalum o

prepintado, aptos para las más altas exigencias arquitectónicas. 

Con for ma do Tra pe zoi da l: Se uti li zan en cu bier tas, re ves ti mien tos la te ra les, pa -

ne les y to do ti po de uso en cons truc cio nes. Cuentan con un alto grado de resis-

tencia a la corrosión dado por el recubrimiento galvanizado, cincalum o prepin-

tado aptos para las más altas exigencias arquitectónicas. 

Per fi les: Se uti li zan en to do ti po de es truc tu ra, sim ples y re ti cu la das, co mo

co lum nas, vi gas, ca bria das, pa ne les, en tre pi sos, etc.

����
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Tubería

El proceso de Tubería transforma los flejes laminados en caliente y en frío o gal-

vanizados en tubos con costura soldada por resistencia eléctrica.

Materia Prima

Para la fabricación de tubos en frío se utiliza como materia prima chapa lamina-

da en caliente, chapa laminada en frío y chapa galavanizada.

Flejes LAC Flejes de acero de bajo carbono en espesores desde 1.60 a

4.00 m m.

Flejes LAF Flejes de acero de bajo carbono en espesores desde 0.80 a

1.60 m m.

Flejes Galvanizados      Espesores 0.8 a 1.60 mm.

Infraestructura

Ubicación de las Plantas

Los procesos para la fabricación de tubos se llevan a cabo en las siguientes

plantas: 

1.3

1.3.1

1.3.2
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Planta Rosario

Ubicada en la ciudad de Rosario, Provincia de Santa Fe, a 300 kilómetros de la

ciudad de Buenos Aires, esta planta fabrica tubos estructurales de uso genera-

les y mecánicos (LAC, LAF y Galvanizados).

Planta San Luis

Esta planta se encuentra en la ciudad de San Luis, Provincia de San Luis. Allí

se producen tubos estructurales (LAC y LAF). 
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Capacidad

Ambas plantas cuentan con las siguientes capacidades y equipos:

Descripción del Proceso 

El proceso de fabricación de tubos se divide en 5 etapas:

1. Alimentador

2. Conformado de Tubos

3. Soldadura

4. Calibración y Corte del Tubo a Longitud

5. Apilado

1. Alimentador. Al ingreso en producción se sueldan los flejes para almacenar-

los en el alimentador formando una cinta continua que alimenta sin interrup-

ción a la conformadora.

1.3.3

1.3.4

Equipo

Tres líneas de Corte tipo Sliter longi-

tudinal.

Cinco líneas de conformado de

tubos. 

Capacidad       

Corte: 105 mil ton/año

Tubos LAF-Galvanizados:

28.800 ton/año.

Tubos LAC: 43.200 ton/año.

Planta Rosario

Planta San Luis

Ubicación

Dos líneas de Corte tipo Sliter longi-

tudinal.

Dos líneas de conformado de tubos

LAC y LAF.

Corte: 20 mil ton/año

Tubos LAF: 10 mil ton/año.

Tubos LAC: 15 mil ton/año.
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2. Conformado de Tubos: El fleje acumulado ingresa al formador, el cual está

compuesto por tres partes: los pasos formadores (break down) y los pasos de

aleta (fin pass); ambas piezas dispuestas horizontalmente y separadas por

pasos verticales. Las mismas cumplen con la función de moldear, gradualmen-

te, la sección del tubo. 

El proceso de conformado de tubos ocurre completamente en frío. Toda la línea

opera con la misma velocidad, lo único que varía es la intensidad de doblado

que ejerce cada paso sobre el producto. 

En general, todos los tubos mantienen su forma redonda hasta la fase final de

conformado: no es sino hasta luego de los calibradores cuando se les otorga la

forma deseada (cuadrada, ovalada o rectangular). 

3. Soldadura: El tubo semiconformado deja el último paso de aleta e ingresa en

la región de soldadura. Allí se entrega energía mediante inducción electromag-

nética. Los bordes de los flejes se calientan hasta casi la temperatura de fusión

del acero al mismo tiempo que los rodillos de la “garganta de soldadura” los

enfrentan y presionan para soldarlos. El cordón de soldadura se remueve utili-

zando una herramienta de corte (rebabado). 
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El tubo soldado y rebabado se desplaza hacia la mesa de enfriamiento que utili-

za una emulsión de agua y aceite como refrigerante. 

4. Calibración y Corte del Tubo a Longitud: El tubo sale de la región de enfria-

miento e ingresa a la región de calibración. Allí se corrige la rectitud del tubo y

se cambia la sección a una forma cuadrada o rectangular según la solicitud del

cliente.

Posteriormente, se corta el tubo al largo requerido por medio de la cortadora

según el diseño de la máquina. Los largos STD son de 6000 mm y, a pedido, se

pueden fabricar largos ente 5000 y 8000 mm.

5. Apilado: Los tubos son apilados y posteriormente son embalados en paque-

tes de entre 500 y 1000 kg. Se pesan de acuerdo a especificaciones internas,

se etiquetan y posteriormente se almacenan en el depósito de productos termi-

nados.

Productos

Planta Rosario

Se producen tubos desde ½” hasta 5” de diámetro

Espesores desde 0.80 a 4 mm

Largos desde 5000 mm hasta 8000 mm, con un largo STD de 6000 mm 

Se producen tubos redondos, cuadrados o rectangulares, con alternativas de

formas ovales de acuerdo a diseño.

1.3.5
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Planta San Luis

Se producen tubos desde ½” hasta 2.1/2” de diámetro.

Espesores desde 0.80 a 2.25 mm.

Se producen tubos redondos, cuadrados o rectangulares.

Aplicaciones 

Tubos estructurales:

Agroindustrias: maquinaria e implementos agrícolas, silos.

Carrocerías: autos, ómnibus de media y larga distancia.

Construcción: edificios, naves industriales, galpones, estructuras livianas, pór-

ticos, herrería de obra, carpintería metálica.

Industria automotriz: caños de escape, amortiguadores, asientos, estructuras.

Tubos para trefilación.

Rodados: bicicletas, ciclomotores, bicipartes, motopartes.

Aparatos de gimnasia.

Sector vial: columnas de alumbrado, guardarais, comunicación y señalética.

Seguridad: defensas, soportes.

Vivienda: herrería de obra, portones, marquesinas, escaleras, juegos infanti-

les, aberturas, barandas, carpintería metálica.





transformar Ternium 

1 de 5Introducción a los Procesos y Productos de Ternium 
Laminación de Productos Largos

Capítulo 8. Laminación de Productos Largos

Objetivo

Al finalizar el capítulo el participante estará en capacidad de:

Identificar el proceso de Laminación de Productos Largos en Ternium.

Familiarizarse con el vocabulario propio del proceso.

Contenido

Los contenidos desarrollados en este capítulo son los siguientes:

I. Generalidades

I.i La Laminación de Productos Largos en la Fabricación del Acero 

I.ii Definición del Proceso

I.iv Barras 

A. Definición

B. Secuencia de Operaciones

I.v Alambrón

A. Definición

B. Secuencia de Operaciones

I.vi Ubicación y Capacidad

I.iii Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero en Ternium
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Generalidades

La Laminación de Productos Largos en la Fabricación del Acero

Laminación de Productos Largos, es el octavo proceso en el Flujo para la

Fabricación del Acero.

Definición del Proceso

La Laminación de Productos Largos consiste en reducir la sección transversal

de la Palanquilla proveniente de la Colada Continua, para transformarla en

Alambrón, Barras (Varilla) y rollos de aceros con y sin resaltes. 

Esto se realiza a través de una deformación mecánica, a alta temperatura,

mediante un tren laminador, que ira reduciendo el tamaño de la sección hasta

lograr las dimensiones requeridas del producto final.

I

I.i 

I.ii 
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I.iii

I.iv

Barras 

A. Definición

Son productos que se utilizan como refuerzo de concreto. Su superficie está

provista de rebordes (corrugaciones) que inhiben el movimiento relativo longi-

tudinal entre la varilla y el concreto que la rodea. 

Los sectores a los cuales está destinado este producto son:

Construcción

Industrial 

Forja 

Semiprocesados 

B. Secuencia de Operaciones

La secuencia de operaciones que se llevan a cabo para la fabricación de

Barras o Varilla es:

Entrada de Materia Prima

Calentamiento de la palanquilla

Laminación: Molino o Tren Desbastador, Preformado y Terminador

Corte y Enfriamiento

Salida (empaquetado y almacenaje)

Alambrón

A. Definición

Es el producto de menor sección transversal circular y de superficie lisa,

obtenido por la laminación en caliente de palanquillas. Este producto está

destinado a procesos de trefilación o deformación en frío. También puede ser

usado para fabricar alambre y mallas electro soldadas. 

Los sectores a los cuales está destinado el producto del Alambrón son: 

Industrial

Agrícola 

Construcción

Soldadura 

Trefilado
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I.v

B. Secuencia de Operaciones

La secuencia de operaciones que se llevan a cabo para la fabricación de

Alambrón es:

Calentamiento

Laminación 

Enfriamiento

Ubicación y Capacidad

Las plantas de Ternium en donde se fabrica el proceso de Laminación de

Productos Largos, tienen una capacidad de producción de:

Ubicación

Cuenta con dos instalaciones sepa-

radas geográficamente en:

Largos Apodaca fabricante de

varilla recta y doblada, ubicada en

los límites de San Nicolás y

Apodaca, en el estado de Nuevo

León.

Largos Puebla, está ubicada en el

municipio de Xoxtla.

México

Capacidad

Las instalaciones de producen al año:

Varilla: 607 mil ton/año

Alambrón: 344 mil ton/año

Las instalaciones producen una capaci-
dad al año de:

Barras: 500 mil ton/año

Alambrón: 600 mil ton/año

Venezuela Las instalaciones están ubicadas en
la zona centro-occidental de la plan-
ta.

Area Manager



transformar Ternium 

5 de 5Introducción a los Procesos y Productos de Ternium 
Laminación de Productos Largos

Flujo del Proceso en la Fabricación del Acero en Ternium

El siguiente diagrama, muestra los procesos en la fabricación de productos de

características alargadas, así como las Áreas Manager en donde se realizan:

I.vi
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