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Las denominaciones empleadas en esta publicacion y la forma en que aparecen presentados los datos
que contiene no implican, de parte de la Secretaria de las Naciones Unidas, juicio alguno sobre la condicién
juridica de ninguno de los paises, territorios, ciudades o zonas citados, o de sus autoridades, ni respecto de la
delimitacion de sus fronteras o [imites.

La mencion de empresas en el presente Jocumento no entrafia juicio alguno sobre ellas ni sobre sus
productos o procesos por parte de fa Organizacion de las Naciones Unidas para el Lesarrollo Industrial
(ONUDID); la circunstancia de que en relacion con las tecnologias descritas en el presentc volumen no se
mencione a una empresa, producto comercial ¢ proceso determinados, no significa desaprobacién de los
mismos.

El material que aparece en esta publicacion se podrd citar o repraducit con entera libertad, siempre
que se mencione su origen y se remita a las Naciones Unidzs o+ ciemplar e la publicacion en que figure la
cita o la reproduccion.




Prefacio

Los cuatro perfiles tecnoldgicos sobre la industria siderdrgica contenidos en esta publicacién
fueron preparados para el Banco de Informacion Industrial y Tecnolégica (INTIB) de la
Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDD). El INTIB es un
componente del programa de la ONUDI sobre el desarrollo de tecnologia, y constituye una
actividad de cardcter experimental iniciada en julio de 1977 por un perfodo de 18 meses. Su labor
se concentra en cuatro sectores industriales: siderurgia, fertilizantes, agroindustrias, y maquinaria
y utensilios agricolas. Estos sectores tienen también prioridad en otras actividades de la ONUDI,
tales como estudios sectorialc *, consultas, negociaciones Y proyectos de asistencia técnica.

El concepto de Banco de Informacion Industrial y Tecnologica (INTIB) tuvo su origen en la
Declaracion y Plan de Acci‘n de Lima, aprobada en 1975 en la Segunda Conferencia General de
la ONUDI, asi como en diversas resoluciones de la Asamblea General de las Naciones Unidas, en
todas las cozies se prevefa tal servicio como instrumento esencial para la transferencia, el
desarr~lio y la adaptacién de tecnologias apropiadas. A fin de poder incrementar la participacion
de 10s pafses en desarrollo en la produccién industrial mundial de 7% (en 1975) al 25% en el
afio 2000, objetivo fijado en la Conferencia de Lima, los encargados de adoptar decisiones deben
disponer de informacién suficiente sobre nuevas inversiones. También deben disponer de esa
informacién las entidades que asesoran a dichas personas, a saber: centros nacionales de
informacién industrial, institutos de desarrollo tecnol6gico y bancos de inversiones.

La novedad que el INTIB supone, si se compara con los servicios de informacion normalmente
proporcionados por la ONUDI, consiste en el suministro de informacion para poder elegir
tecnologia antes de adquirirla. EI INTIB utiliza no solo los servicios disponibles en la Seccion de
Informacién Industrial, de la que forma parte, sino también los conocimientos técnicos del
personal especializado de la Divisién de Operaciones Industriales de la ONUDI y de expertos
contratados para elaborar la informacion, de fuentes internas y externas, relativa a seleccidn de
tecnologia. Como resultado de este esfuerzo, la ONUDI puede proporcionar informacién de
cardcter general o expresamente elaborada en respuesta a solicitudes concretas. Ejemplo de ello es
la serie de monografias y perfiles tecnolégicos en preparacién, a la que pertenece el presente
volumen, en la que se tratan las cuestiones que han de tenerse en cuenta al seleccionar una
tecnologia determinada de entre varias posibles.

El INTIB tiene por objeto atender a entidades tales como ministerios de industria, institutos
de planificacién y desarrollo industrial, instituciones tecnologicas de fines miltiples, y organismos
interesados en la transferencia de tecnologfa. Su finalidad es ayudar a quienes tienen
responsabilidades, ya sean de asesoramiento o de decision, en cuanto a la seleccién de tecnologia
en los cuatro sectores industriales prioritarios seleccionados para la fase experimental.

Si se desea més informaci6n sobre el INTIB y sus actividades conexas se la puede solicitar por
escrito al Jefe de la Seccién de Informacién Industrial, ONUDI, P.O. Box 300, A-1400 Viena
(Austria).

Estos perfiles tecnol6gicos fueron preparados por el Sr. G. P. Mathur, en su calidad de
consultor de la ONUDI; las opiniones expresadas son las del consultor, y no reflejan
necesariamente los puntos de vista de la secretarfa de la ONUDI.




NOTAS EXPLICATIVAS

La palabra “doblares’ o el simbolo ($) se refieren a dblares de los Estados Unidos.
La palabra “tonelada’’ se refiere a la tonelada métrica, salvo indicacidén en contrario.
Una cifra entre paréntesis significa que se trata de una cantidad negativa (en los cuadros, Ginicamente).

Ademés de las abreviaturas, simbolos y términos comunes, en la presente publicacion se han utilizado las
siguientes abreviaturas:

AH Alto horno

HBO  Horno bésico de oxigeno

RD Reduccién directa

HE Horno eléctrico

RATG Reactor de alta temperatura refrigerado por gas
kVA Kilovoltio-amperio

LD Linz-Donawitz

LWS Creusot-Loire y Wendel-Sidelor en colaboracién con Sprinck and Co.
MVA  Megavoltio-amperio

Nm?®  Metros clibicos normales

MOF  Maxhiite de Oxigeno por el Fondo

Q-PBO Proceso de soplado de oxigeno por el fondo
PIS Proceso de inyeccidn sumergida



* m——

INDICE

Capitulo Pagina
1. ESTUDIO MUNDIAL DEL MINERAL DEHIERRO . . . . ... . . . ... . ... ... . .... |

Yacimientos de mineral de hierro
Africa
América del Norte
América Latina
Asia
Europa
Oceania . e
Unib6n de Republlcas ronahstas Sovnétlcas

Produccién y reservas

Beneficio
Técnicas

Thturaaon
Molienda
Lavado ..
Métodos de separacton por gravedad
Separacion magnética c.
Flotacion por espuma . . .
Separacion electrostdtica/de tensnon alta e e e e
Tostacion magnetizante a baja temperatura . .
Escurrido y secado C e

La préctica en diversos paises
Canadd
India
Suecia
Union de Repubhcas Socwhstas Sowencas
Estados Unidos de América

D \D \O COOO OO R Chthn Lh WhLhh Whhhh W WWw [ ) B B B = o —

Aglomeracion
Sinterizacion
Peletizacién ..
Datossobregastosycostos.... 10
Producc16ndepéletsytermoendurecmuento 10
Comparacién delsinterconlospélets . . . . ... .. .... .. ............... 10
Forma fisica del mineral de hierro consumido . . . . .. ... . ... ... ......... 12
I1. FABRICACIONDELHIERRO ... . .. ... . ... . ... ... . ... ... 13
Influencia de los componentesdelacarga . . . . . ... .. .... .. ............... 13
Mineralesde hierro . . . . . . . ... 13
Compuestosdehierro................................... 13
Magnesia . . . . 14
Oxidosdemangaleso................................... 14
v




I

Azufre
Titanio
Vanadio
Cinc
Cobre
Cromo

Arsénico
Plomo
Estario

Fabricacion de coque metalurgico
Coque formado

Carbon vegetal
Fundentes
Fundentes dcidos
Fundentes bdsicos
Alumina
Espato fluor

Fabricacién de arrabio
Funcionamiento y tecnologia de los altos hornos
Materias primas

Control de la humedad del viento . - - ...

Enriquecimiento del viento con oxigeno

Inyeccion de combustible

Funcionamiento del homo con presion en el tragante
Carga prerreducida .

Altos hornos de gran capactdad

Fabricacién del hierro en hornos eléctricos
Homo de arco de bafo abierto
Homo de arco sumergido

Prerreducciéon de material defusidén . . . . . . . . . . L

Consideraciones de caricter econémico

FABRICACION DE ACERO

Tipos de procesos

Proceso Martin-Siemens

Procesos neuméticos .
Convertidor de sOpIado por eI fondo
Convertidores de soplado lateral
Procesc Stora-Kaldo
Proceso de rotor . .
Proceso Linz-Donawitz (LD}
Proceso de soplado de oxigeno por el fondo
Comparacion de los procesos MOF y LD
Proceso LWS .. .
Proceso Q-PBO
Proceso PIS

Procesos continuos

Procesos eléctricos
Calentamiento mediante resistencia
Calentamiento mediante arco eléctrico

vi




o~

Capltulo

Il.
111
Iv.

COoXENN A W —

— — —
u!\)—

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21

4

s

23

La energia atdmica en la fabricacién del acero

Porcentaje correspondiente a los diversos procesos en . produccnon mundlal de acero

Seleccién del proceso .
Capacidad 6ptima de las mstalacnones
Datos sobre costos

FUNDICION DEL ACERO

Produccién de fundiciones de acero
Recocido
Normalizado
Revenidoytemple . .. .. ... .. ... ... . ... .. .. ......
Endurecimic .to a la llama

Fundicién en lingotes

Colada en sifon a presion

Colada continua C
Aumento de la produccn()n medlante e] método de colada contmua
Seleccion del proceso
Datos sobre costos

Figuras

Diagrama tipico del beneficio de mineral de hematita de 12 India

Diagrama tfpico del beneficio de mineral de magnetlta-hematlta de la lndla
Proyeccion del consumo de mineral de hierro, segin la fonna fisica
Relaci6n del consumo de coque y la produccion con la carga prerreducida

Cuadros

Produccién mundial de mineral de hierro Ce e

Distribucion mundizl de recursos de mineral de hlerro

Produccién mundial de pélets en 1975

Relacion entre la produccion de sinter/pélets y arrablo .

Cambiante configuracion de las necesidades de mineral de hierro

Reservas mundiales de carbon coquizable

Necesidades mundaales de carbon coquizable

Produccién de coque en paises seleccionados

Especificacior s de productos metalicos

Estructura de costos en un alto horno nuevo

Estructura de costos en un alto homo nuevo

Estructura de costos en un alto horno nuevo que func1ona con carga de coque reduc1da
Estructura de costos en nuevas instalaciones pzrz la fabricacion de espon;a de hierro
(93% metalizada) ...................

Resultados de explotacion de los altos hornos Fu \uyama (Japén)

Datos sobre altos hornos recientemente construidos en 1a URSS

Grandes hornos Tysland-Hole const ruidos en diversos paises

Capacidad total anual de las instalaciones que utilizan el proceso inz- Donawntz
Instalaciones de soplado de oxfgeno por el fondo: distribucién mundial

Evolucién de los precesos de soplado de oxfgenc

Porcentaje correspondiente a los distintos tipos de procesos en Ia producc1on de acero de dlversos

pafses Ce

Costos de mver516n relatlvos

Bienes de capital estimados . C
Indice de gastos de capital de algunas acerias

Vil

Pdgina

35
35

35
37
37

42
42
42
42
42

43
43
43

45
45

11
22

10
12
12
15
16
16
18
23
23
24

25
26
26
27
31
37
3

36
37
38
38




Capituio Pdrina
24.  Gastos de capital de una planta AH-HBO de tres millones de toneladas . . . . ... ... . ... .. 39
25.  Gastos de capital de una planta RB-HE de 500.000 toneladas . . . . . . . . ... .. ...... .. 39
26. Estructura de costos de una planta AH-HBO . . . . .. . ... ... .. .. ... . .. ... 40
27.  Estructura de costos de una instalaciéon de horno eléctriconueva . . . . . . .. ... ... ... .. 40
28.  Estructura de costos de un nuevo horno basicode oxigeno . . . . . . .. . .. ... ... ..... 41
29. Aumento de la produccién por colada continua . . . . . ... ... L. 44
30. Grado de aplicabilidad de los procesos de fundicion para la obtencién de diferentes tipos de
productos siderlirgicos . . . . . .. ... 46
31. Comparacion de costos de explotacion de distintos procesos de fundiciéon . . . . . . . . . ... 46
32. Costosrelativosdecapital . . . .. . . . ... ... 47




I. Estudio mundial

del mineral de hierro

Yacimientos de mineral de hierro

Uua gran parte Jde los minerales comunes y de los
minerales petrogenos cuntienen apreciables canti-
dades de hierro, perc hay sdlo seis minerales que
contienen suficiente cantida’ de hierro y son lo
bastante abundantes como para constituir fuentes
potenciales de produccion de hierro en condiciones
econdmicas. A coniinuacion se indican esos seis
minerales ferriferos y el contenido en hierro de cada
uno de ellos.

Jontenido de hierro
del mineral puro

Mineral ferrifero (porcentaje de Fe)

Hematita 69,9
Magnetita 724
Goetita 62,9
Chamosita 42

Siderita 48,2
Pirita 46,6

Las peculiares caracteristicas de cada yacimiento
obedecen a ia gran diversidad de condiciones en que
el hierro se concentra en la tierra, al caracter
fisicoquimico de esas concentraciones, a su ambiente
mineral6gico y geolégico, y al complejo proceso que
determina la concentracion del hierro en los
yacimientos de mineral.

Los yaciii.ientos de mineral de hierro estan muy
extendidos po: todo el mundo, como lo demuestra el
siguiente estudio breve de las principales zonas
productoras.

Africe

Los yacimientos de la regi6bn africana son
similares a los de Bilbao, lago Superior, Cuenca de
Minette y Taberg, y en su mayorfa contienen
hematita-goetita, hematita-magnetita, hematita-pirita
(ocre) y siderita-goetita.

América del Norte
Los yacimientos del Canadd estin ubicados en

Grenville, Labrador, y las zonas sudoccidental y
septemrional del pais. Son bdsicamente anélogos a los

del lago Superior y Taberg, y contienen pricipal-
mente hematita, magnetita y goetita. A veces,
también se encuentran asociadas siderita, piritas y
chamositas. Los importantes yacimientos de los
Estados Unidos se hallan en las regiones de Cuyuna,
Fillmore, Gogebic, lago Superior, Mesabi y Vermilion.
En general, se asemejan a los del lago Superior, pero
también se encuentran ocasionalmente minerales
relacionados con los de Clinton, Kiruna, Magnitnaya
y Taberg. Los principales minerales son hematita.
magnetita y siderita.

América Latina

Los yacimientos de mineral de hierro de la
Argentina son similares a los del lago Superior y a los
de la Cuenca de Minette, y contienen hematita y
magnetita. Los de Bolivia y el Brasil se asemejan
mucho a los del lago Superior, y contienen hematita.
También existen yacimientos minerales andlogos a los
de Kiruna. Los yacimientos de Chile estin relacio-
nados con los de Kiruna, y contienen minerales
magnéticos, siendo la magnetita y la hematita los
minerales férricos. Los yacimientos de Colombia
contienen goetita y se asemejan a los de la Cuenca de
Minette. Cuba y la Repiblica Dominicana poseen
minerales analogos a los del lago Superior y 4 los de
Taberg, y contienien principalmente hematita, magne-
tita y goetita. Los yacimientos de México y de
Centroamérica, consistentes en minerales de magne-
tita, hematita v goetita, pueden com,aarse en
general con los de Kiruna. Los del Per(i contienen
sobre todo minerales magnéticos; Venezuela cuenta
con yacimientos de hematita anilogos a los del lago
Superior.

Asia

En e! sudoeste de Asia, los yacimientos de
mineral de hierro se encuentran en Arabia Saudita,
Israel y Turquia. Los yacimientos de Israel contienen
hematita y goetita; los de Arabia Saudita son, en su
mayor parte, similares a los yacimientos del lago
Superior, y en general contienen hematita, a veces
con mineralizacién de magnetita, y los de Turqufa
son mayormente de magnetita.
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Los yacimientos del Asia centromeridional estdn
localizados en Afganistan, India, lrdn, Nepal, Pakistdn
y Sn Lanka. Los yacimientos del Afganistan
contiener. hematita y siderita. Los minerales de hierro
de la India scn andlogos a los del lago Superior y a
los de Taberg, siendo la hematita y a veces lagoetita
y la magnetita el mineral ferrifero predominante.
En el lrdn existen yacimientos de magnetita y
magnéticos, mientras que los yacimientos de hematita
y los de tipo estratificado se hallan en el Nepal. El
Pakistan cuenta con yacimientos magnéticos y de tipo
estratificado, siendo la magnetita y la hematita los
principales minerales ferriferos. Los yacimiertos de
Sri Lanka son del tipo lateritico residual, y contie. :n
principalmente goetita y a veces magnetita.

En Asia oriental, los yacimientos se encuentran
en China, Japén, Repiblica de Corea y Republica
Popular Democritica de Corea. Las menas de
magnetita-hematita constituyen los principales mine-
rales ferriferos de los yacimientos de China, y son
similares a las del lago Superior y a las de la Cuenca
de Minette. Los yacimientos del “apén pertenecen al
tipo de dep6sitos residuales estratificados de hierro de
pantanos y de arenas ferruginosas, y contienen
goetita, magnetita y ti-magnetit.. La Republica de
Corea y la Repiblica Popular Dem critica de Corea
poseen principalmente yacimientos magnéticos que
contienen m=enetita y, a veces, hematita.

Los yacimientos de los tipos magnéticos y
latriticos residual, y los estratificados de arena
ferruginosa <: encuentran generalmente en pafses de
Asia sudoriental: Birmania, Campuchea Democritica,
Filipinas, Indonesia, Malasia, Reptblica Democrética
Popular Lao, Tailandia y Viet Nam.

Europa

En Europa oriental, Bulgaria posee menas
similares a las de Bilbao, que contienen goetita,
hematita, magnetita y siderita. Las menas de
Checoslovaquia y de la Republica Democritica
Alemana se asemejan a las de lcs yacimientos de la
Cuenca de Minette, y Polonia y Rumania cuentan con
carbonatos ferruginosos que contienen siderita-
magnetita-goetita.

En Europa septentrional, Noruega poste yaci-
mientos como los del lago Superior y Taberg, que
contienen minerales de magnetita-hematita. Las
menas suecas se asemejan a las de Kiruna y a las del
lago Superior, y contitnen magnetita y minerales de
magnetita-hematita. Las menas del Reino Unido estdn
relacionadas con las de la Cuenca de Minette y
contienen chamosita-goetita-hematita.

En Europa meridional, las menas de Italia, como
las de Yugoslavia, se asemejan mucho a las de los
yacimientos de mineral de Bilbao y a las de la Cuenc~
de Minette, y comprenden tipos magnéticos, con
minerales de magnetita, siderita y siderita-chamosita.
En Grecia predominan los yacimientos lateriticos, y

la goetita es el principal mineral econdmico. Las
menas de Portugal estdn relacionadas con las de los
yacimientos de la Cuenca de Minette, y contienen
hematita, magnetita y ocasionalmente siderita y
chamosita. En Espana, predominan los yacimientos
analogos a los de Bilbao, con hematita-goetita como
minerales de hierro.

En Europa occidental, Austria posee menas como
las de Bilbao, que contienen sobre todo siderita; las
de la Republica Federal de Alemania pertenecen al
tipo de yacimientos de la Cuenca de Minette, y son,
sobre todo, de hematita-chamosita-siderita, existiendo
yacimientos de goetita en algunas zonas. Las menas
de Francia también pertenecen a la clase de yaci-
mientos de la Cuenca de Minette y contienen
siderita-goetita.

Oceania

Los yacimientos de Australia son similares a los
dc Algoma, Clinton y lago Superior, y contienen
minerales de goetita, hematita, hematita-magnetita-
goetita, magnetita y magnetita-pirita. Los yacimientos
de Nueva Zelandia son aluviales y sedimentarios, y
contienen goetita y magnetita como principales mine-
rales de hierro.

U/nion de Republicas Socialistas Soviéticas

En la Uni6én de Republicas Socialistas Soviéticas,
los yacimientos mas grandes, que son parecidos a los
del lago Superior, se encuentran en la Repuiblica
Socialista Soviética de Ucrania (anomalia magnética
de Krivoy Rog y Kursk). Las vertientes orientales de
los Urales contienen minerales andlogos a los de
Taberg, mientras que Turgay y Siberia occidental
poseeen yacimientos magnéticos y minerales rela-
cionados con los de la Cuenca de Minette. En el
Céucaso, Kazakhstan y Siberia existen grandes yaci-
mientos.

Produccién y reservas

En el cuadro | se da la produccion de mineral de
hizrro de los distintos paises productores, y en el
cuadro 2 figura la distribucion mundial de los
yacimientos.

La anterior descripcién de los recursos de mineral
de hierro del mundo da idea de las variedades de
minerales de hierro existentes. Cada uno de los
citados yacimientos tiene sus propias caracteristicas
en cuanto a variaciones en el contenido de hierro,
asociaciébn mineral6gica, tamafio de las particulas de
los minerales de hierro y de los minerales filonianos
asociados y econémicos, etc.

En todo el mundo, los minerales de mayor
calidad se estdn agotando gradualmsnte debido a la
extraccién selectiva de uno u otio tipo de mineral.




Esiudi» mundial del mineral de hierro

CUADRO 1.

DI HII RRO

PRODUCCION MUNDIAL LsI- MINFRAL

Nivel de produccidon

(millones de toneladas)

Pais o zona 1973 1974 1975 19764
Alemama, Repubhica

l-ederal de 6,429 5.670 4,273 3,034
Angola 6,048 4,980 2,360 3,300
Argelia 3,130 3,792 3,300 3,200
Australia 83,568 96,688 97,365 92,400
Austria 4,211 4,246 3.833 3,784
Bélgica 0,116 0,123 0093 0,063
Brasil 55,019 79973 88,492 70,000
Bulgaria 2,774 2,684 2,237 2,300
Canada 48,200 47,271 44,745 56,000
Colombia 0,442 0.500 0,623 0,600
Checoslovaquia 1,672 1,688 1,773 1,850
Chile 9,650 10,297 11,070 10,500
China 50,000 51,000 51,000 50,000
Dinamarca 0,012 0,006
Fgipto 3,130 3,792 3,300 3,200
Espaiia 6,901 8,613 8,617 7,700
Esta’os Unidos

de América 88,800 85,917 81,351 81,200
Filipinas 2,256 1,616 1,352 1,150
Finlandia 0,885 0,934 0,766 0,700
Francia 54.754 54,730 50,142 45,543
Grecia 1,842 2,001 1,965 2,154
Guinea : - - -
Hong Kong 0,1.1 0,160 n,161 0,07
Hungria 0,681 0,595 0,386 0,631
India 34,426 34,230 40,271 41,400
Iran 0,600 0,620 0,650 0,650
Italia 0,675 0,795 0,739 0,643
Japdn 1,007 0,780 0,942 0,800
Liberia 34,620 36,000 36,500 35,000
Luxemburgo 3,782 2,686 2,315 2,079
Malasia 0,516 0,468 0.349 0,300
Marruecos 0,376 0,534 0,554 0,350
Mauritar ‘a 10,416 11,10 8,500 8,00"
México 5,736 4,902 4621 3,500
Noruega 3,970 3918 4,064 4,291
Paises Bajos - - - -
Peru 8,964 9,563 7,753 17,000
Polonia 1,413 1,296 1,192 1,100
Portu al 0,057 0,024 0,045 0,043
Reino Unido 7,105 3,602 4,490 4,583
Republica de Corea 0,467 0,493 0,525 0,500
Repiblica Democrdtica

Alemana 0,520 0,250 0,590 0,500
Republica Popular

Democratica de Corea 8,100 8,100 8,200 6,100
Rhodesia del Sur 0,550 0,550 0,600 0,600
Rumania 3,234 3,205 3,065 2,300
Sierra Leona 2,400 2,508 2,500 2,400
Sudafrica 10,955 11,734 11,191 15,684
Sudan - - - -
Suecia 34,727 36,153 30,867 30,526
slvaa — _— —_ -
Swazilandia 2,148 2,055 2,232 1,932
Tailandia 0,036 0,036 0,032 0,020
Tunez 0,811 0,820 0,652 0,500
Turquia 1,861 1,531 1,990 1,000
URSS 216,104 224,883 232,803 239,000
Venezuela 22,880 26,408 24,104 23,000
Yugoslavia 4670 5,034 5,239 4,265

Total 853,797 901,564 897,880 877,412

9Calculada o provisional.

Durante la extraccion de minerales de alta ley, éstos
se mezclan con los minerales de baja ley que pueden
hallarse presentes como terrenos de recubrimien’n y
cubierta o in situ. Esta mezcla es inevitable cuando se
recurre a la extraccién mecanizada en gran escala

Por ello, en la mayor parte de los casos, el
mineral en bruto debe someterse a algiin tipo de
beneficio a fin de lograr un mineral de hierro de
calidad aceptable y permansnte y con caracterfsticas
quimicas apropiadas para la fusion del hierro. La
carga preparada para dicha fusi6n es de la mdximna
importancia, y requiere fragmentacion, cribado para
la separacion por tamafios y mejoramiento de la
composicién quimica del mineral mediante técnicas
de beneficio.

Beneficio

Se emplean diferentes técnicas de beneficio.
seglin las caracteristicas mineraldgicas y petroldgicas
del mineral de que se trate. Esas técnicas comprenden
las siguientes operaciones: trituracién, clasificacion
por calidades, clasificacion por tamafos, lavado y
separacién por via hiimeda, tratamiento por giavedad,
separacion magnética, flotacion por espuma. tosta-
cién desoxidante, espesamiento y secado. El diagrama
de beneficio global puede comprender el empleo de
uno o més de los distintos métodos. Los criterios para
determinar y establecer el diagrama dependen de los
costos del proceso, de la calidad requerida del
producto final y de las posibilidades de reciclar los
productos de desecho, todo lo cual depende a su vez,
principalmente, de las caracteristicas mineralogicas
del mineral objeto de estudio.

Técnicas
Trituracion

El mineral extraido suele medir 300-400 mm.
Los tamafios minimo y mdximo de! mineral para los
altos hornos son, respectivamente, 10 mm vy
30-50 mm. La trituraci6n se efectia mediante triti:ra-
doras de mandibulas ¢ giratorias. En el caso de
algunos tipos de minerales, como los minerales de
hierro de la India, es necesario separar por via
himeda el mineral triturado debido a 1z naturaleza
pegajosa del material y a la presencia de sustancias
arcillosas mezcladas con el mineral. Las fracciones de
menudos de criba inferioresa 100 mm son escurridas,
yendo a parar los lodos a un clasificador Je espiral o
de rastrillo.

Molienda

En algunos casos, tales como en el de los
minerales magnéticos y las tacomitas, el mineral se
muele, mojado o seco, en molinos de bolas o de
barras, con objeto de separar los minerales férricos de
los minerales filonianos.
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lLavado

Los nmunerales laterfticos y los minerales
mezclados con matena arcillosa aluminosa se lavan
con agua en lavadoras de artesa. tipo de lavadora
cilindrica o conica dotada de espatulas de gancho
para despegar los finos adherentes. E1 mineral lavado
se pasa a contiuacion por una cniba brivatoria de dos
pisos, en la que se separa bajo agua el mineral grueso
depurado de los finos adheridos, para su utilizacion
directa en el alto horno, y de los finos fluyentes. para
su empleo en la planta de sinterizacion.

Métodos de separacion por gravedad

Separacion por medios densos.  Para separar hema-
tita, goetita o siderita de minerales filonianos mis
ligeros, se emplea una suspension acuosa de ferro-
silicio o magnetita, finamente molidos. Normalmente,
el tamafo del mineral tratado es inferior a 30 mm y
superior a 4 mm. Sin embargo, es posible tratar
mineral de menor tamafio en ciclones que utilizan
medios densos.

(ribado hidriulico.  Para minerales de tamafios
comprendidos entre 0,5-25 mm se utilizan cribas
hidraulicas tipo Harz o Renier.

Espiral de Humphrey. La gama de tamarios del
material a introducir en la espiral es generalmente de
0,1-1,5mm. A veces se han utilizado con éxito
espirales para tratar hematita especular de un 65% de
finura, capaz de pasar por micrometros de 150.

Mesas vibratorias.  El tamafio del mineral de ali-
mentacion es casi el mismo que el del utilizado para
espirales. Las mesas se emplean en general para lavar
nuevamente preconcentrados finos obtenidos por
gravedad.

Ciclones. Los ciclones se utilizan para recuperar
minerales pesados de particulas filonianas finas con-
tenidas en los limos.

Separacién magnética

Los minerales fuertemente magnéticos, tales
como la magnetita, se separan de los minerales no
magnéticos mediante un separador magnético de via
humeda de baja intensidad. A menudo, y para una
mayor eficiencia, la separacion va precedida del
desenlodado del mineral de alimentacién. La separa-
cién magnética en seco de baja intensidad se utiliza
para preconcentrar minerales fuertemente magnéticos
y para el tratamiento de arenas de playa con objeto
de recuperar ilmenita y otros minerales magnéticos.
La separacion magnética de intensidad alta se emplea
en el caso de minerales poco magnéticos, tales como
limonita, especularita, goetita, etc., y puede efec-
tuarse en hamedo o en seco. Si se utiliza este ultimo
tipo de separacién, el mineral molido debe estar casi
enteramente libre de minerales filonianos adherentes,
tales como arcillas.

Flotacién por espuma

La flotacion se emplea para minerales no magné-
ticos de grano fino y baja ley. como los de siderita-
hematita y los hematiticos especualres. El pH de la
puipa de flotacion puede ser débilmente icido o
alcalino, segin los minerales que hayan de flotarse y
los reactivos utilizados. Entre los reactivos de flo-
tacion cominmente empleados cabe citar los siguien-
tes: resina liquida, alquilsulfonatos, dcido fluosilicico
sodico, alquitrdn de madera, grasas de pescado, etc.

Separacion electrostatica/de tension alta

La separacién electrostitica o de tensi6n alta se
utiliza para un mayor enriquecimiento de los concen-
trados finos obtenidos por gravedad, y ayuda a
eliminar minerales que no interesan, tales como
apatita, micas hiperstenas, etc., de los minerales
ferriferos.

Tostacion magnetizante a baja temperatura

La tostacion magnetizante a baja temperatura se
emplea para minerales no magnéticos o débilmente
magnéticos, de grano fino, que contienen oxidos
hidratados y a veces siderita. El mineral calcinado se
hace pasar después por separadores magnéticos, a fin
de separar los minerales filonianos magnéticos de los
no magnéticos.

Escurrido y secado

Los concentrados finos se espesan en espesa-
dores, se filtran y se secan para su uso. El secado
puede ser parcial, segin el uso final del concentrado
fino.

La prdctica en diversos paises

Los minerales que contienen un 60%-65% de
hierro son considerados en general de buena calidad y
aceptables para su empleo directo en los altos hornos.
Se admite la presencia, hasta un nivel de alrededor del
8%, de los minerales filonianos totales consistentes en
dxidos de silicio, aluminio y titanio. El contenido de
fésforo y de azufre del mineral debe ser lo més bajo
posible.

A continuacion se hace una breve descripcion de
las técnicas de beneficio de los diversos tipos de
mineral de hierro existentes en distintos paises. Cabe
decir que los pardmetros exactos del proceso depen-
derdn del grado en que se preste el mineral a ser
enriquecido, de la fndole y las caracterfsticas de los
minerales componentes, de los tamafios que tengan
los diferentes minerales una vez separados, del uso
final del productr obeneficiado, etc. Por tanto, la
descripcion d da es tan sblo indicativa de las técnicas
generales de cada proceso.
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Canadi

Hematita especular.  Se trata de un mineral frable
de baja ley existente en las partes meridionales de la
zona de Labrador-Quebec. En general, tras su
molienda autdgena, el mineral molido es tratado en
espirales. No obstante, si se requieren concentrados
de muy alta ley, se emplean a veces la separacion
magnética y la flotacion.

En el caso de cuarcitas con hematita especular-
magnetita de lac regiones del lago Carroll y del lago
Wabush, se adopta al tratamiento en espiral de

Humphrey para producir concentrados con un
60%-66% de Fe.

Hematitasiderita.  Estos minerales, cuy~s yaci-
mientos se encuentran en Algoma, Wabana y Steep

Rock, se someten a lavado, a tratamiento por
gravedad, tal como separacion por medios densos
(ciclones/tambores), y a cribado hidriulico.

Magnetita. Los mineraies de Marmora, Ontario,
Montana del Ante, etc., se concentran mediante
separacion magnética de baja intensidad.

India

Aunque los minerales de la India suelen contener
un elevado porcentaje de hierro, se caracterizan por
su gran contenido en alimina y por la presencia de
materias arcillosas. Esto hace que el mineral sea
pegajoso, sobre todo en las estaciones lluviosas, con el
resultado de que las instalaciones de trituracién y de
manutencioén del mineral quedan para.izadas durante
los periodos de tiempo himedo. Todas las tritura-

Figural. Diagrama tipico del beneficio de mineral de hematita de la India

Mineral en bruto reducido, mediante :rituracioén,

a tamafios de 100 mm
(66; 5,2; 6,5)

Lavador

Criba vibratoria de dos pisos (via hGmeda) (25 mm y 10 mm)

Y

-100mm + 25 mm
(62,3; 1,4; 3,8)

Gruesos de
-100mm + 10 mm

(61,5; 1.,6; 4,3)

Tratamiento por gravedad

Material de alimentacibn
pers altos hornos

-25mm + 10mm
(60,4; 1,8; 5,1)

—-10mm
Clasificador
Arena de —10mm Lodos
(67,3; 4,1; 6,4)
(29; 26,5. 16,2)
Desechos

!

!

Concentrado (62,2; 2,4; 3,8) Residuos (47.8; 8, 11)

Material de alimentacion
para la planta de sinter

Desechos

Nota: Los signos menos (—) y més (4} indican, respsctivemente, que el temafio del minerel es menor o mayor
que le dimansién especificeds. Los porcentajas de Fe, SiO, v Al, O, de las fracciones de mineral figuran entre
paréntesis (Fe; Si0, ; Al, O,).
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doras, tolvas y silos, transportadoras y canalctas se
atascan. ocasionando la completa obstruccion de las
cnibas.

El tratamiento de estos tipos de minerales (hema-
titas) consiste en lavar con agua el mineral para
desprender la arcilla y en clasificarlo después por via
himeda mediante potentes chorros de agua. El
material que pasa por las mallas de la criba, y que
contiene casi toda el agua y la materia fangosa, se
trata en un clasificador. El rebose del clasificador
arrastra el lodo, que generalmente es un producto de
desecho y que va a parar al s..cema de recuperacion
del agua. El lodo, si contiene un porcentaje de valores
de hierro interesante, se trata en ciclones. El flujo
bajero del ciclon, una vez espesado y filtrado, se envia
a las instalaciones de aglomeracion. La parte de arena
del clasificador es entonces un material fluyente y

puede utilizarse para aglomeraci ~ directamente o
después de beneficiado por métod .. de gravedad. Los
gruesos lavados quedan limpios y libres de finos
adherentes. Asi, pues, casi el 30%-40% de la silice
total se elimina en forma de lodo junto con un
20%-30% de alimina.

Minerales de magnetita-hematita.  Estos minerales
se encuentran en las zonas de Kudremukh y Ongole,
en las partes meridionales del pafs. La separacion
magnética tras la molienda de un concentrado de alta
ley que contiene mis de 60% de Fe. Los residuos no
magnéticos que contienen hematita son tratados en
espirales de Humphrey.

En la figura I se muestra un diagrama tipico para
los minerales hematiticos, y en la figura Il uno para
los minerales de magnetita-hematita.

Figura I, Diagrama tipico del beneficiv de mineral de magnetita-hematita de [a India

Mineral en bruto reducido, por trituraciéon y molien ia,

a tamafios de la malla 65

(Fe, 37%; Si0,, 47%; Al,O3, 0,8%)

\ 4

Separador magnético himedo de baja intensidad

!

No magnéticos

|

Mesa vibradora

A A
v
Magnéticos
Concentrado de mesa
v
Concentradd combinado

(Fe, 67,5% SiO, + Al,035, 5,5%)

A 4

Meterial de alimentaciébn
para la planta de sinter

Residuos de mesa
Desechos
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Suecia

Minerales de magnetita.  Estos tipos de minerales,
que se encuentran en Kiruna, Malmberget y Granges-
herg, se enriquecen mediante repetidas separaciones
magnéticas. Si también contienen hema.ita, los resi-
duos no magnéticos s2 tratan, para su recuperacion, en
cribas hidrdulicas o mesas vibradoras. Los concen-
trados que contienen mds de 60% de Fe suelen ser
finos y requieren aglomeracion.

Mineral de hematita. Después de la trituracion
gruesa, el mineral es sometido al proceso de Stripa o
de separacion por medios densos, utilizindose ferro-
silicio como medio de separacion. Las fracciones mas
finas de mineral son tratadas en mesas vibradoras y en
espiral de Humphrey.

A veces, se recurre a la flotacion para recuperar
minerales econdmicos asociados, como la apatita L1
resina liquida emulsionada es el reactivo que se
utiliza, a un pH de 8,5, para recuperar 2patita. La
hematita es flotada una vez reducido el pH a vn valor
uo> aproximadamente 6. El mineral en brut>, que
contiene un 35% de Fe y 0,02% de P, es enricuecido
hasta un 6% de Fe y 0,01% de P. Los iagmentos
sueltos de apatita contienen 0,3% de P.

Los minerales del tipo existente en Skamn se
someten primero a separacion magnética en seco por
tamafios de alrededor de 20 mm, tras lo cual se les
hace pasar a un molino de bolas, procediéndose
después a la flotacién de la pirita. Los residuos de
flotacion obtenidos en la separacibn magnética por
via hiimeda de intensidad alta dan un concentrado de
magnetita.

Unién de Republicas Socialistas Soviéticas

Se explotan, sobre todo, minerales de magnetita,
pues existen importantes reservas de estos minerales,
los cuales son més f4ciles de beneficiar. Sin embargo,
la separacion puramente magnética solo resulta eco-
némica si la proporcion de magnetita contenida en el
mineral es superior al 70%-80% y si la pérdida de
hierro en residuos magnéticos no excede el 12%-14%.

En las instalaciones de beneficio de Olenegorsk y
Krivoy Rog se emplea una combinacién de métodos
de separacién magnética y por gravedad, tales como
tratamiento en espirales, separaciéon por medios
densos y cribado hidrdulico, y en ellas se tratan
20 millones de toneladas anuales de mineral. Para la
flotacion, el mineral se muele después hasta reducirlo
a un grado de finura en que aproximadamente un
90% del material pueda pasar por una criba de malla
200.

Estados Unidos de América

Limonita. Después de reducido por trituracion al
tamafio deseado, el mineral se lava y se criba por via
hiimeda para obtener gruesos depurados y finos
fluyentes con destino a las instalaciones de sinten-
zacién o de peletizacién.

Minerales oxidados.  En general, después de lavidos,
los gruesos y los finos se benefician por método:. de
gravedad, como la separacion por medios densos, el
cribado hidraulico, el tratamiento en espiral de
Humphrey y la clasificacion hidrdulica. A veces se
utiliza la flotacion para recuperas minerales de hierro
aprovechables de los residuos de grano fino proce-
dentes del circuito de separacion por med os densos.

Taconitas. El mineral, una vez triturado, se muele
en varias fases mediante molinos de barras o de bolas,
en circuito cerrado. Después de moler el mineral en el
molino de barras, la pnlpa se hace pasar por un
separador magnético de via himeda, con objeto de
recuperar el 6xido de hierro magnético liberado en la
primera molienda. Los finos de clasificador proce-
dentes del circuito del molino de bolas son desen-
lodados en ciclones. y la parte de arena que contienen
se somete a flotacion anidnica para eliminar minerales
filonianos siliceos.

Especularita.  Tras la molienda por fases en un
molino de barras de circuito abierto y en un segundo
molino de bolas de circuito cerrado, seguida de la
operacion de desenlodado, los gruesos se someten a
flotacion. El concentrado de la flotacion preliminar,
nuevamente molido y termoacondicionado, se reflota
para que dé un concentrado final que contenga un
67% de Fe.

Hematita oolitica y mineral calcdreo.  El mineral en
bruto, que contiene un 36% de Fe, se somete a
molienda basta, en la que es reducido a fragmentos
gruesos, y, después de la clasificacion hidrdulica, se
trata en separac ores por medios densos y en cribas
hidraulicas con objeto de producir concentrados de
alta ley.

Magnetita, hematita y martita complejas. El
mineral, triturado en varias fases, se hace pasar por
separadores magnéticos a fin de recuperar Oxidos de
hierro magnéticos. E1 mineral de hierro no magnético
se recupera mediante flotacion por espuma después
de la molienda.

Los minerales de las minas Benson que contienen
magnetita, martita y hematita se extraen selectiva-
mente y se trituran por separado. EI mineral de
magnetita se beneficia mediante separacion magnética
una vez triturado en varias fases y pasado por cribas
hidrdulicas. Los residuos no magnéticos se someten
después a molienda fina en un molino de bolas y se
hacen pasar por una serie de separadores magnéticos
para recuperar materiales magnéticos.

La martita, previa reduccién al tamafio deseado,
se enriquece en una espiral de Humphrey. Los
residuos procedentes de la espiral se someten a
flotaci6n para recuperar mineral de hematita.

Minerales magnéticos.  Tras la trituracion en fases y
la clasificacién magnética, los materiales magnéticos
se muelen en un molino de bolas y se someten a
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separacion magnética. La parte no magnética, una vez
desenlodada. se somete a flotacion a los fines de la
separacion diferencial de pirita, fosfatos y hematita
especular. La secuencia de recuperacién de diferentes
minerales se inicia con la flotacion de xantato para la
recuperacion de pirita, sigue con la flotacidn de dcido
graso para la recuperacion de apatita, y termina con la
flotacion de hematita por medio de sulfonatos.

Aglomeracion

Las operaciones mecanizadas en gran escala de
extraccion, trituracion y clasificacion por tamaios, y
las subsiguientes operaciones de beneficio para poder
atender las exigencias cada vez mayores y mds
rigurosas de las fundiciones de hierro, producen
necesariamente una gran proporcion de finos, que a
veces representa hasta el 50% del peso del mineral
extrardo, sin contar los finos obtenidos in situ. En el
caso de los minerales de magnetita, todo el concen-
trado se obtiene en forma de finos, que se utilizan
para la fabricacion de hierro una vez transformados
en sinter o en pélets.

Sinterizacion

La planta de sinterizacion de una fabrica siderdr-
gica puede compararse a una célula apuradora, y
produce sinter aglomerado Wtil a base de una amplia
serie de desechos tales como polvo de coque, cas-
carilla de laminacién, polvo de tragante, polvo “azul”
(polvo fino con un contenido de 75%-90% de cinc
puro), piedra caliza y finos de dolomita. Este proceso
tiene una gran flexibilidad en la aglomeracion de
materias primas de diferentes propiedades fisicas y
composiciones mineralogicas.

En las plantas de sintenizacién, las primitivas
mdquinas de sinterizar en lotes vienen siendo susti-
tuidas por méquinas continuas de diferentes miarcas.
Las modernas plantas de sinterizacion continua
poseen amplias zonas de Ifnea —de 400-500 m? - que
permiten producir 4 ¢ 5 millones de toneladas de
sinter anuales. La introduccion de sistemas de refrige-
racion del emparrillado para el enfriamineto del sinter
caliente ha contribuido a aumentar la productividad,
a reducir el consumo de combustible sélido y los
gastos de mantenimiento, y a producir sinter de grano
fino muy reoxidado de buena calidad.

Peletizacion

Se recurre a la peletizacion cuando las particulas
de mineral son muy finas, bien sea como producto
beneficiado o como mineral segiin se presenta en la
naturaleza, como el polvo “‘azul’. Este proceso consta
de dos fases principales: la trituracion del material en

molino de bolas, y la induracién. Después de la
molienda del mineral, ya sea en seco o por via
humeda, en circuito abierto o cerrado con el molino,
y de su escurrido y secado parcial, se agrega un
aglomerante adecuado y se obtienen pélets de color
verde del tamafio deseado. Los pélets pueden fabn-
carse en peletizadoras de tambor, de disco o de cono
El tambor para la obtencion de bolas requiere
distintas instalaciones de cribado, con objeto de
devolver al circuito de formacion de bolas los pélets
de dimensiones demasiado pequefias, micntzas que en
el caso de los discos y conos de peletizacion no se
requieren normalmente distintos cnbados, pues la
clasificacibn por tamafios se efectia durante la
operacion de formacibn de bolas, y s6lo se descargan
los pélets del tamaiio deseado. Como aglomerantes
suelen utilizarse bentonita, piedra caliza y cal
apagada.

Para fabricar pélets de buena calidad y adecuada
resistencia en verde, y para producir pélets termo-
endurecidos de adecuada resistencia y buena reduc-
tibilidad, deben controlarse con cuidado, por ser
parimetros importantes, el tipo de molienda, el
tamafio a que debe reducirse el mineral y superficie
concreta del material molido, los ciclos de secado y
de precalentamiento, y los ciclos de caldeo y refrige-
racion.

La termoinduracién de los pélets se efecta en
homos de cuba verticales, en parrillas méviles hori-
zontales, en hornos de calcinar combinados con
parrilla, y en sistemas de peletizacién con parrilla
circular. En todos ellos, el proceso de induracién
entrafia secado de pélets en verde, precalentamiento a
la temperatura de induracion, caldeo a la temperatura
requenida, y remojo durante un tiempo determinado
para crear, entre los granos, 6xido de hierro o una
formacion de aglomerante de escona, seguido de
refrigeracion regulada del producto. Es importante
controlar estrictamente los ciclos de secado y de
calentamiento, a fin de mantener la calidad del
producto y evitar problemas tales como desprendi-
miento de escamas, rotura prematura de pélet, y
formacién de aglomeraciones.

Pélets aglomerados en frio. Una novedad intro-
ducida en los altimos afios es el proceso de induracién
en frio. Se han desarrollado los procesos Cobo,
Grancold y otros vanos. Antes de la formacion de
bolas, se utilizan tipos especiales de cementos (que no
contienen azufre) con el material destinado a pele-
tizacion. Las bolas en verde, revestidas a veces de
finos de concentrado de hierro para impedir la
formacion de aglomeraciones, se dejan curar y en-
durecer por periodos de hasta cinco semanas. Normal-
mente se requiere entre un 8% y un 10% de cemento.

En caso de que la aglomeracion se consiga
mediante la adiciéon de cal, los pélets en verde,
después de un secado parcial, se dejan endurecer, a
una temperatura aproximada de 120°-150°C, en una
atmésfera de diéxido de carbono sometida a presién.
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Datos sobre gastos y costos Comparacion del sinter con los pélets
Se ha calculado que los gastos de capital para Es bien sabido que los pélets suelen producirse }
instalar en el Irin una planta de peletizacion capaz de cerca del yacimiento de mineral de hierro, y que el l
producir S millones de toneladas anuales serian de sinter se obtiene en las fundiciones. En comparacion
100 millones de ddlares, y que esos gastos ascen- con la fabricacion de pélets, la produccion de sinter
derian a 111 millones de délares si se estableciera en permite acreditar una parte mucho mayor del valor
el Japén una planta de ese tipo con una capacidad de aftadido al pais que transfoima el mineral en hierro y
produccion de 6 millones de toneladas anuales. acero. Este beneficio extra suele favorecer al fabri-
Arthur D. Little Inc. calcula que el costo medio cante de hierro y acero, quien tiene buenas razones,
de los pélets en los Estados Unidos es de 16,6 a por tanto, para preferir el empleo de sinter al de
, 19,3 délares por tonelada corta de pélets con un pélets.
63,870‘64,8% de Fe. El costo medio del mineral de Desde el punto de vista técnico, un sinter
calidad media de 554%-65,8% de Fe se calculd en autofundente o superfundente de buena calidad, de
0,2034-0,2688 dolares por unidad de contenido de Fe suficiente resistencia y de tamafio preciso (con pocas
en tonelada corta de mineral. tolerancias) posee propiedades metallrgicas, fisicas y
El costo del sinter se ha calculado descontando quimicas iguales, y a veces incluso superiores, a las de
i del costo del mineral grueso 0,02 délar por unidad de los pélets oxidados. En circunstancias similares, la
contenido de Fe en tonelada corta de mineral. Se han eleccion de sinter o de pélets como material de carga
calculado en 100.000 ddlares los gastos de capital suele ser cuestién de preferencia personal, dentro de
para el establecimiento de una planta de sinterizacion limites sobre los cuales el operario poco puede influir. |
con una capacidad de produccion de 100 toneladas La eleccién también se efectia en funcidn de las
diarias, y en aproximadamente 550.000 ddlares los de condiciones locales y de las caracteristicas del
una planta con una capacidad de produccion de mineral.
1.000 toneladas diarias. Los pélets se prefieren principalmente en
América del Norte, debido a los enormes depositos de
., , - taconita que pueden explotarse. Los concentrados
Produccion de pélets y termoendurecimiento producidoqs sog un mateprial finamente dividido, y
En el cuadro 3 figura la produccién mundial de excelente material de alimentacion (carga) para la
pélets, indicada por regiones que emplean diferentes peletizacién.
sistemas de induracion. El Japén importa enormes cantidades de mineral
En 1975, los pafses en desarrollo contribuyeron a grueso y de finos de alta ley. Los finos se sinterizan y
la produccién mundial con aproximadamente se emplean en altos homos. Sin embargo, se estan
22-23 millones de toneladas, producidas por 14 estableciendo plantas de peletizacion en fabricas
plantas en 10 paises. Se prevé que en 1985 la siderirgicas que utilizan finos y concentiados impor-
produccién mundial seré de 435 millones de tone- tados, probablemente para evitar riesgos de contami-
ladas, de las que aproximadamente 165 correspon- nacion, respecto de los cuales existen disposiciones de
derdn a los paises en desarrollo. control rigurosas.

CUADRO 3. PRODUCCION MUNDIAL DE PELETS EN 1975

Nivel de produccidn
(en millones de toneladas)

Australia Europa
y Nueva —————————— América América
Sistema de induracién Africa  Zelandia Oriental Occidental Latina  del Norte Total

Homo de cuba 0,85 3,00 - 1,25 1,50 17,30 23,90
Parrilla movil 2,00 6,70 21,10 7,43 10,60 137,65 85,48

Horno de calcinar combinado
con parrilla 2,00 9,85 - 7,50 - 42,25 61,60
Horno Lepol - 0,30 - 0,45 - - 0,75
Parrilla circular - - - - 0,75 - 0,75
Proceso Grancold - - - 1,60 - - 1,60
Total 4,85 19,85 2110 18,23 12,58 97,20 174,08

Fuente: Consejo Econémico y Social de las ;Jaciones Unidas, Comisién Econdémics para Europa,
“Structural changea in the iron and ateel industry” (STEEL/GE.3/R.3/Add.1), pég. 9.
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Figura Iil. Proyeccién del consumo de mineral de hieno, segin la forma fisica
‘Millones de toneladas)
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Forma fisica del mineral de hierro consumido

Las relaciones entre la produccion de sinter-
pélets y arrabio indicadas en el cuadro 4 dan idea de
los enormes esfuerzos que se estdn realizando por
mejorar la preparacion de la carga.

CUADRO 4. RELACION ENTRE LA PRODUCCION DE
SINTER/PELETS Y ARRABIO

Relaciones de produccién
{entre sinter /pélets y arrabio)

Pais 1960 1975

Alemania, Repablica Federalde 0,779 1,202
Austria 1,127 1,450
Bélgica 0,337 1,130
Canada 0,774 1,380
Estados Unidos de América 0,717 1,246
Francia 0,448 1,699
Hungria - 1,996
Italia 0,788 1,270
Japon 0,670 1,309
Luxemburgo - 2,207
Paises Bajos 0,733 1,604
Polonia 1,292 1,281
Reino Unido 0,398 1,139
URSS - 1,732

El cuadro S muestra la cambiante configuracion-
de las necesidades de mineral de hierro. Como puede

CUADRO 5. CAMBIANTE CONFIGURACION DI' LAS
NECESIDADES DE MINFRAL DE HIERRO

Necesidades de mineral de hierro
{porcentajes del total)

Tipo de material de

alimentacion (carga) 1965 1970 1980 1985

Mineral grueso 394 33,4 22,0 20,0
Carga de sinter 53,0 50,3 48,0 48,0
Pélet 7,6 16,3 30,0 32,0

Total 100,0 1000 100,0 100,0

verse, las necesidades de dicho mineral en forma de
sinter se han mantenido pricticamente inalteradas,
mientras que el porcentaje perdido por el mineral
grueso se ha ganado, en cambio en los pélets.

La figura IIl muestra la estructura del creci-
miento del consumo de mineral grueso, sinter y pélets
en diferentes regiones del mundo. Puede verse que el
consumo de sinter predomina en Europa oriental y
occidental, asi como en el Japén. En los Estados
Unidos y en el Canadd, la estructura del crecimiento
fue similar hasta principios del decenio de 1960, en
que los pélets se convirtieron en el material de carga
de hierro preferido. En América Latina, los minerales
gruesos constituyen todavia el principal material de
carga, pero el consumo de sinter también estd
aumentando continuamente.
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II. Fabricacién del hieiro

El arrabio es la forma intermedia por la que casi
todo el hierro ha de pasar en la fabricacion de acero.
Ademds, se lo utiliza en los talleres de fundicion para
fabricar una gran variedad de piezas de hierro
fundido.

La mayor parte de los minerales de hierr~ sirven
para producir arrabio. En la prictica corriente do la
fabricacion del hierro, la expresidn ‘“mineral de
hierro™ se aplica a cualquier material ferrifero qu-
pueda utilizarse econémicamente en un tiempr y
lugar determinados para la fabricacion de arrabio

Los componentes del mineral que no inte esan
para la fabricacién de hierro constituyen las imou-
rezas. Sin embargo, ocurre a menudo que muchas le
tales impurezas no pueden eliminaise ficilmente por
los medios conocidos de tratamiento de minerales. Es
necesario, pues, determinar la indole y la centidad de
las impurezas y controlar, en consecuenca, la com-
posicion del hierro en el horno de fusion. i as grandes
diferencias existentes entre las menas de distintos
yacimientos —en cuanto a estructura y contenido
metalifero— han dado lugar al desarrollo de una
considerable variedad de métodos de beneficio para
eliminar, o limitar, las impurezas. Sin embargo,
algunas impurezas (en especial la silice, la alimina y
la cal), desempefian importantes furnciones positivas
en la eliminacién de otras impurezas del hierro
fundido. No obstante, las fibricas siderirgicas pre-
feririan: a) utilizar minerales ue alta ley que contu-
viertan un minimo de estos depuradores, y afiadirlos
unicamente cuando fueran necesarios y en cantidades
controladas, o b/ mezc'ar minerales que contuviesen
cantidades conocidas de diversas impurezas.

Influencia de los componentes de la carga

Minerales de hierro
Compuestos de hierro

El contenido en hierro de los minerales utilizad os
en los altos homos varia considerablemente, osci-
lando entre el 30% y el 71%. En la fundicién de
hierro, las hematitas son mds ficiles de reducir que las
magnetitas, pese a que en las primeras la cantidad de
oxigeno combinado con el hierro es mayor. Las
menas con un elevado contenido de minerales de
silicato de hierro tienen un grado de oxidacién bajo y
son dificiles de veducir en el alto horno. Las goetitas
y los minerales carbonatados contienen agua y did-
xido de carbono combinados, los cuales se eliminan
en la parte superior del alto horno.

Para lograr un bajo corsumo de combustible en
el altc homo y una cantidac de escoria lo mis baja
posible, se debe utilizar minera: de elevado contenido
en hie.ro.

Stlice

La silice es uno de los mds importantes minerales
filonianos contenidos en el mineral de hierro. Junto
con la alimina, es uno de los principales constitu-
yentes de la escoria dcida producida durante la
operacion de fusion. La cantidad de silice permisible
en el mineral estd determinada por el volumen de
escoria apropiado, que a su vez estd determinado, en
primer lugar, por el azufre de la carga y, en segundo
lugar, por la necesidad de disponer de escoria suficien-
temente fluida para recupzrar el hierro fundido.

Una disminuciéon de alrededor del 1,5% en el
contenido de silice del mineral producird una dismi-
nucién del volumen de escoria de aproximadamente
65 kilos por tonelada de arrabio. Se ha calculado que
aumentando en 100 kg la cantidad de escoria por
tonelada de arrabio aumenta el consumo de combus-
tible en unos 40 kg de coque por tonelada de arrabio.

Alimina

El contenido en aliimina de la escoria de un alto
homo de coque no debe ser demasiado bajo. Un
10%-15% de alimina aumenta la fluidez de las
escorias de alto homno bésico y permite utilizar una
basicidad mads alta, lo cual facilica la eliminacidn de
azufre.

Si el mineral es rico en alimina, su contenido en
escoria puede ser de hasta un 25%-30%. Dicha escoria
requiere una elevada temperatura en el homo para
asegurar la debida fluidez y producir arrabio rico en
silicio para fundiciébn v para el proceso Bessemer,
como es de prictica en . India.

Si las escorias contienen un 40%-45% de alimina,
se las puede utilizar en las industrias del cemento o
del aluminio. Si la escoria contiene poca alimina la
desulfuracién no es muy eficaz, pero esto podria
compensarse en cierto grado elevando el contenido en
magnesia.

Cal

La cal es uno de los constituyentes predomi-
nantes de la escoria bdsica. Su funcién es formar una
escoria fluida con ceniza de coque, ganga de mineral y
otras impurezas de carga.
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Magnesia

La magnesia, el otro constituyente predominante
de las escorias, contribuye a reducir la viscosidad de
éstas debido al alto contenido en alimina. En los
altos hornos, la dolomita se utiliza generalmente
jvnto con la piedra caliza.

Oxidos de manganeso

La mayor parte del manpaneso presente en el
mineral pasa al arrabio, y, posteriormente, un porcen-
taje dei mismo pasa a formar parte de' acero.

Fésforo

Casi todo el fosforo presente en 11 carga pasa
directamente por el alto homo y entra en la com-
posicion del arrabio. Un contenido de fostoro elzvado
constituye un inconveniente pues se requiere caliza
adicional para eliminarlo, con lo cual el volumen de
escoria y el consumo de combustible aumentan vy la
produccion de acero disminuye.

Azufre

El azufre es aportado no sblo por el mineral de
hierro, sino también por la piedra caliza y el coque
utilizados en la carga. El azufre, salvo un pequeiio
porcentaje que se expulsa en forma de gas, se reparte
entre la escoria y el metal. Para la eliminacion
satisfactoria de azufre se requieren escoria basica de
bajo contenido en hierro, temperatura elevada y gran
cantidad de escoria. Por tanto, el grado de elimina-
cion del azufre depende de la temperatura de la solera
y de la proporcién de 6xidos bdsicos de caliza y
magnesio respecto de los 6xidos 4cidos de silice y
alimina. Un elevado contenido de silicio en el arrabio
es favorable;, un elevado contenido de manganeso
también constituye una ventaja.

Titanio

En la fundicién en alto horno, la mayor parte del
6xido de titanio queda sin reducir en la escoria. Es un
elemento fuertemente carburégeno, y el carburo de
titanio es poco soluble en el arrabio fundido. Un
elevado contenido en titanio origina dificultades de
funcionamiento en el alto homo. En la fundicién
eléctrica, sin embargo las dificultades de funciona-
miento no son muchas, por lo que pueden tolerarse
mayores cantidades de titanio.

Vanadio

Alrededor del 70%-90% del vanadio presente en
el mineral de hierro pasa al arrabio. Si el metal no
contiene cantidades elevadas de silicio o titanio, gran
parte del vanadio contenido puede oxidarse répida-

mente en el refinado por el proceso Bessemer. Para la
produccion de ferrovanadio, importante agente
metalurgico, se adiciona e :-oria rica en vanadio.

Cinc

Si el contenido en cinc aumenta por encima del
0,2% se plantean dificultades de funcionamiento.

Cobre

Todo el cobre presente en la carga pasa al
arrabio, y, finalmente, al acero. La presencia de
pequeiios porcentajes de cobre en el acero aumenta la
resistencia de éste a la corrosion, pero en cantidades
superiores al 0,3%-0,4% plantea dificultades en el
proceso de lami..aci6n.

Cromo

El contenido en cromo del arrabio supone una
ventaja para los aceros aleados. En el caso de los
aceros al carbor» corrientes la presencia de cromo es
una desventaja.

Niquel

Todo el niquel pasa al arrabio, del que no ¢s
posible eliminarlo por oxidacion durante el proceso
de fabricacion del acero. En algunos casos especiales,
pequefias cantidades de niquel en el acero pueden
contribuir a mejorar las propiedades mecdnicas de
¢ste, pero en la mayor parte de los casos su presencia
es una desventaja.

Arsénico

El exceso de arsénico da lugar a fragilidad en frio
en el acero producido a base de arrabio con contenido
de arsénico. Sin embargo, en los aceros al carbono
corrientes es aceptable hasta un 0,15%0,25% de
arsénico, y en los aceros para endurecimiento de
revenido (o secundario), hasta un 0,05%-0,10%.

Plomo

La presencia de plomo es rara en los minerales de
hierro. No pasa al arrabio pero resulta perjudicial para
el revestimiento refractario, al que es capaz de
penetrar.

Estzno

Todo el estafic presente en el mineral pasa al
arrabio y, por tanto, al acero. Incluso en cantidades
relativamente bajas, es perjudicial para los aceros por
sus efectos negativos en la aptitud de éstos para
embuticién profunda, y porque ademis los hace
frigiles. Los aceros no deben contener més de un
0,05% de estafio.
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Coque

El coque de alto homo debe tener consistencia y
resistencia suficientes para que no se fracture al
manipviarlo y para que pueda sopcrtar, sin ser
triturado, la piesion ejercida por la pesad: carga del
alto horno. Debe estar libre de polvo y ae finos y los
pedazos no deben ser demasiado grandes a fin de que
la velocidad de combustion sea 6ptima.

Con un buen carbén coquizable, estas propie-
dades fisicas se pueden controlar sélo moderada-
mente mediante el proceso de ccyuizacién. Al calen-
tarse el carbon a 350°-475°C, éste se hace plastico y
se forn.a una masa fundida; esto se produce con
independencia de la forma que tenga el carbon al ser
cargado en la retorta. A medida que el carbon
bituminoso va pasando por csta gama de tempera-
turas, la materia voldtil se desprende, rapidamente al
principio y lentamente después, hasta alcanzarse una
temperatura aproximada de 950°C. En la medida de
lo posible, cuan.io e utilizan mezclas de carbones
deben procurarse que éstos tengan aproximadamente
el mismo régimen plistico. Un lento calentamiento
durante todo el régimen pldstico aumenta en forma
ligera la dureza del coque. El tamafio de los pedazos
de coque depende principalmente del espesor de la
carga de carbén y de si es 0 no calentado por uno o
por ambos lados.

En cuanto a la composicién quimica, un buen
coque metallrgico ha de contener muy poco material
volatil -no mds del 2%— y un 85%-90% de carbono
fijo. Los materiales restantes son ceniza, azufre y
fésforo. El contenido en fésforo —0,018%-0,040%
para obtener arrabio Bessemer— también debe ser
bajo para la fabricacién de arrabio bdsico. El conte-
nido en azufre varia del 0,6% al 1,5% pero conviene
que sea lo mds bajo posible porque el coque es la
principal fuente de azufre del arrabio. Segun las
especificaciones normalizadas para el coque metalir-
gico, éste debe contener un 2% de materia voldtil, un
1%, como mdximo, de azufre, un 3%, como maximo,
de humedad, y un 86%, como minimo, de carbono
fijo.

Los ensayos de caida y de fragilidad en el tambor
también estdn normalizados, pero no se ha adoptado
ninguna norma sobre combustibilidad. Estos requi-
sitos se controlan seleccionando carbdi: que tenga un
bajo porcentaje de azufre, esté libre de pizarra o de
desechos separables, y de una ceniza con un punto de
fusion moderadamente elevado en una atmésfera
reductora.

Hay tres tipos principales de coque, clasificados
en razon de la temperatura que se fabrican: coque de
baja temperatura, coque de temperatura media y
coque de elevada temperatura. El destinado a fines
metalirgicos debe elaborarse en la gama de tempe-
raturas altas, a fin de conferirle propiedades fisicas
satisfactorias.

El coque mds adecuado para alto horno se
obtiene a base de mezclas de carbones de alta y baja

volatilidad, pulverizados y mezclados, y coquizados
en hornos canaces de calentar la masa a una tempe-
ratura elevada uniforme.

Fabricacion de coque metalurgico

Para la fabricacion del coque metalurgico se
emplean, hdsicamente, dos métodcs: el proceso de
horno de colmena y el proceso ce horno con
recuperacion de subproductos, también denomin:do
horno de retorta. En el primero de ellos, se introduce
aire en la cimara de coquizacion, en cantidades
controladas, a fin de quemar los productos voldtiles
dest1'ados del carbon y generar calor para una ulterior
destilacion. En el moderno método de horno con
recur: -acion de subprnductos, el aire”se excluye de
las cdmaras de coquizacidn, y el calor necesario para
la destilacion lo proporciona la combustion externa
de parte del gas recuperado del proceso de
coqu. cion. La temperatura de coquizacién es algo
mds baja que en los hornos de colmena. Ademais del
coque metalirgico se obtienen, como subproductos
principales, coque menudo, gas de hornos de coque,
alquitrdn, sulfato amdnico, licor a:noniacal y aceite
ligero. Mediante el refino del alquitrdn y del aceite
ligero se obtiene una gran variedad de productos, tales
como benceno, naftaleno, pireno, fenol, piridina, etc.

Con objeto de reducir la contaminaciéon ambien-
tal, se han realizado en la URSS extensos estudios
sobre el apagado por via seca —en lugar de por via
himeda— del coque calente.

En el cuadro 6 figura un cilculo de las reservas
mundiales de carbones coquiz ibles.

Alrededor del 90% de las reservas de carbén se
encuentran en relativamente pocos lugares del
mundo, sobre todo de paises desarrollados. Los paises
en desarrollo sélo cuentan con un 2,3%-2,5% de las
reseras mundiales.

En el cuadro7 se dan estimaciones de las
necesidades mundiales de carbon coquizable. En las
cifras previstas se ha tenido en cuenta el aprovecha-
miento mds econdémico del coque que se puede

CUADRO 6. RESERVAS MUNDIALES DE CARBON
COQUIZABLE

Reservas de carbon coquizable

Pais 0 zona (en miles de millones de toneladas)

Antracitoso Bituminoso
Africa 12 -
América Latina - 1
China 101 -
Estados Unidos de América 128 60
Europa 41 38
India 11 1
Japén 1 -
Oceania 14 11
URSS 166 107
Otros 12 1
Total 486 219
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CUADRO 7. NIFCI'SIDADI'S MUNDIALT'S DI' CARBON COQUIZABLI1
Necesidades calculadas de carbon coquizable
(miHones de toneladas)
1975 1980 1985
Sin PR Con PR Sin PR Con PR Sin PR Con PR
AH Tou1t Al Total AH Total AH Total AH Total AH Total
Africa y Oriente Medio 5,6 6.6 5.4 6.5 7,4 8.7 6,9 8.1 9.4 10,9 7,2 8.4
América del Norte 75,7 85,1 670 754 76,9 86,4 70,1 76,9 78.8 88,2 66,3 74,7
América Latina 16,3 17,8 15,2 16,5 24,0 26,2 20,2 21,9 24,3 26,8 19.3 21,2
Asia 75,0 943 67,6 854 79,8 91,5 699 803 87,5 1089 66,2 96.4
Europa
Occidental 89,4 1295 83,5 121,0 107,0 1470 91,0 1254 110,0 1445 873 113,6
Oriental 94,6 1328 85,8 119.8 1088 117,] 924 123,6 117,1 1458 89,5 112,0
Oceania 10,3 12,0 9.8 11,5 15,6 18,3 12,7 14,9 17,4 20,2 12,7 14,4
Total 366,9 478,1 334,3 436,1 419,5 4952 3632 451.1 4455 5453 3485 4407

Nozta:
Fuente:

PR: prerreduccion, AH: alto horno.

Jack R. Miller, “On-site processing of iron ore in developing countries

through the stage of prereduced

agglomeration”’, memoria preparada para el Tercer Simposio Interregional sobre la Industria del Hierro y el Acero, celebrado en
Brasilia del 14 al 21 de octubre de 1973 (ID/WG.146/67), pdg. 32.

obtener utilizando mejores tecnologias de fusion,
tales como la inyeccidn de petroleo y de carbon
pulvenizado, el enriquecimiento con oxigeno del aire
soplado (viento), el empleo del mineral prerreducido,
etc.

En el cuadro 8 figura la producciéon de coque, de
algunos paises productores en 1974,

CUADRO 8. PRODUCCION DE COQUE EN PAISES

SELECCIONADOS
Produccién
de coque
en 1974
(millones
Rais de toneladas)
Alemania, Republica Federal de 34,854
Argentina 0,660
Australia 4916
Austria 1,733
Bélgica 8,050
Brasil 1,850
Bulgaria 1,308
Canada 5,233
Colombia 0,510
Checoslovaquia 10,898
Chile 0,315
China 28,000
Egipto 0,360
Espafia 4,243
Estados Unidos de América 60,487
Finlandia 0,080
Francia 12,282
Grecia 0,372
Hungria 0,766
India 8,199
Iran 0,065
1talia 8,566
Japon 45,632
México 2,071
Noruega 0,315

Nueva Zelandia

Produccion
de coque
en 1974
(millones
Pais de toneladas)
Paises Bajos 2,687
Peru 0,012
Polonia 16,929
Portugal 0,196
Reino Unido de Gran Bretafiae Irlanda del Norte 15,776
Repiblica Democratica Alemana 1,829
Repiblica Democratica Popular de Corea 2,300
Rodesia del Sur 0,255
Rumania 1,525
Sudifrica 3,600
Suecia 0,481
Turquia 1,241
URSS 82,641
Yugoslavia 1,323
Total 372,560

Coque formado

Los intentos de desarrollar nuevos procesos para
la fabricacion de combustible solido artificial
adecuado para fines metalirgicos han sido motivados
sobre todo por el deseo de aprovechar materiales a
base de «carbon, que de otra forma serian
inapropiados, y por la escasez mundial de carbén
coquizable de buenz calidad. Se estin haciendo
experimentos para desarrollar un nuevo proceso de
coquizacidn que permita obtener, a base de mezclas
parcial o totalmente constituidas por carbones no
coquizables, un producto solido similar al coque
metalirgico denominado “‘coque formado”. Aunque
son muchos los procesos desarrollados en todo el
mundo, la mayor parte de las instalaciones funcionan
a base de dos procesos principales: desgasificacion y
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transformacion del carbon en semicoque para obtener
hriquetas con ayuda de un aglomerante. y fabricacion
de briquetas de carbon en caliente seguida de
destilacion en horuos espe ciales.

Las principales ventajas de esta nueva tecnologia
son las siguientes: ampliacion de la gama de calidades
de los carbones a utilizar, mayor uniformidad del
tamaio del coquc: extensa automatizacion de las
plantas; mejor control sobre los problemas de
contaminaciGa: y continuidad en el proceso de
coquizacion, desde la preparacion del carbon hasta el
producto final.

Es bien sabido quc una de las condiciones
principales para reducir la carga de coque y aumentar
la productividad del alto homo es la permeabilidad
satisfactoria de la carga. A este respecto, el coque
formado, con sus briquetas bien equilibradas, es desde
luego mas adecuado que el coque ordinario.

Carbon vegetal

Cuando las condiciones lo permiten, en los aitos
hornos de tamafio menor se utiliza carbon vegetal en
lugar de coque. En comparacion con el coque, el
carbon vegetal apenas de cenizas, por lo que una de
las caracteristicas de la operacion es el volumen
extremadamente bajo de escoria producida. No es
necesario utilizar piedra caliza de buena calidad
porque ha de afadirse silice a la carga para conseguir
un volumen minimo de escoria. Con este fin pueden
emplearse piedras calizas muy siliceas, de baja
calidad.

El volumen de escoria varia entre 150 y
200 kg/tonelada, y toda la escoria se extrae con el
hierro liquido. La basicidad de la escoria suele estar
comprendida entre los valores 0,9-1,0, pero el azufre
puede mantenerse a un maximo del 0,02% pese al
bajo volumen. El carbon vegetal producido se criba
para obtener pedazos de por lo menos +4 mm antes
de ser cargado en el homo. Los menudos de criba se
inyectan, una vez pulverizados, por las toberas del
homo.

El carbon vegetal es muy reactivo, pero carece de
resistencia y no puede soportar la abrasion de la carga
en un alto homo de altura normal. Por tanto, puede
utilizarse satisfactoriamente en un horno mds bajo y
mds pequefio, con capacidad de produccion de hasta,
por ejemplo, 400-500 toneladas diarias. Con una
carga bien preparada de sinter o de pélets, debiera ser
posible una carga de coque de 750 kg por tonelada de
hierro. No obstante, un homo de este tipo requeriria
estufas capaces de calentar el viento hasta una
temperatura de 1.100°C.

En varios paises en desarrollo de amplios recursos
forestales y que cuentan con programas de fores-
tacion se estd utilizando carbon vegetal para la fusion
de hierro en altos homos relativamente pequefios. En
el Brasil se funden aproximadamente tres millones de
toneladas de arrabio en altos homos pequeflos, en los
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que se utiliza carbon vegetal como reduct . y como
fuenie calorifica. En  Australia occidental, viene
funcionando desde hace mas de 20 afos un alto
homo para hierro que utiliza carbon vegetal. En
Bhadravati (India), una fabrica siderirgica tiene en
funcionamiento desde hace varios afos un alto horno
para carbon vegetal. En Malasia, desde hace varios
afos se viene efectuand.. con éxito la fusion de hierro
utilizando carbon vegetal obtenido de madera de
arboles de latex.

Fundentes

Como fundentes se utilizan la piedra caliza y la
dolomita. Estos fundentes tienen dos funciones:
formar una escoria fluida con la ceniza de coque, la
ganga y cualesquiera otras impurezas de la carga, y
formar una escoria de tal composicion quimica que
permita ejercer cierto grado de control sobre el
contenido de azufre del arrabio.

La seleccion del fundente apropiado para un
determinado proceso constituye, sobre todo, un
problema de orden quimico, pues requiere conocer la
composicion y las propiedades de todos los materiales
que entran en el proceso.

Casi todos los compuestos escorificantes que
intervienen en un proceso de fusion o de afino
pueden clasificarse como 4cidos o bases, debido a que
reaccionan entre si para formar compuestos andlogos
a las sales formadas en reacciones producidas en
soluciones acuosas. Como una de las funciones de
todo fundente consiste en reaccionar quimicamente
con impurezas no deseadas para formar una escoria
fusible, resulta obvio que se precisaran un fundente
acido para eliminar impurezas basicas y un fundente
bdsico para eliminar componentes dcidos.

Fundentes acidos

La silice (SiO,) es la unica sustancia que se
utiliza como fundente estrictamente dcido. Para este
fin, se la puede obtener en forma de arena, grava y
cuarzo, asi como en forma de minerales férricos
siliceos.

Fundentes basicos

Los principales fundentes basicos naturales son la
piedra caliza y la dolomita (CaCO; y CaMg(CO;),,
respectivamente). Tanto la dolomita como la piedra
caliza pueden utilizarse como fundentes de alto
homo, dependiendo las proporciones de cada una de
ellas de los otros constituyentes de. la esconia y de la
cantidad de azufre que la escoria elimine.

Alimina
Aunque la alimina rara vez se emplea como

fundente, se halla presente como impureza en gran
nimero de materias primas, por lo que también estd
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presente en la escoria. En las escoras puede actuar
como dado o como base, segin la composicion de las
mismas. En esconas muy siliceas puede formar
silicatos aluminicos, mientras que en presencia de
cantidades excesivas de una base fuerte, como la
piedra caliza. puede formar aluminatos calcicos.

Espato flaor

Para obtener escorias mas fusibles se puede
afadir una sustancia neutra, como el espato flior
(CaF: )

Fabricacion de arrabio

Se da el nombre de arrabio, en general, al
producto metdlico del alto homo cuando contiene
mds de un 90% de hierro. Se utiliza este término para
distinguir el arrabio de productos de alto homo tales
como el ferrofésforo y otras ferroaleaciones, entre
ellas el ferromanganeso y el hierro especular, que se
obtienen a base de una mezcla de minerales de
manganeso y de hierro.

El arrabio puede fabricarse de las siguientes
formas: en altos homos alimentados con coque; en
altos homos alimentados con carbon vegetal; en
homos de fusion ~léctricos; y en cubilotes, mediante
la fusion de chatarra de acero con un exceso de
carhono. Sin embargo, la mayor parte del arrabio se
fabrica en altos hornos alimentados con coque,
obteniéndose sélo pequefias cantidades por los otros
métodos mencionados.

Perfiles tecnologicos de la industria siderurgica

Funcionamiento v tecnologia de los altos hormos

En los altos hornos se obtienen los siguientes
productos: hierro para la fabricacion de acero vy
piezas fundidas, y ferroaleaciones. En el cuadro 9 se
indican. a grandes rasgos. las especificaciones
quimicas de estos productos.

En el proceso de alto horno, los materiales
ferriferos tales como mineral de hierro en pedazos,
sinter, pélets, cascarilla de laminacion, escoria
Bessemer o de horno de solera abierta, chatarra de
hierro y de acero, combustible (coque) y fundente
(piedra caliza o dolomita), etc., se cargan por el
tragante del horno. A través de las toberas se inyecta
aire caliente (viento) y, en la prictica reciente, gas,
petroleo o carbon pulverizado. La corriente de aire
quema parte del combustible y produce calor para las
reacciones quimicas correspondientes y para fundir el
hierro, mientras que el resto del combustible y parte
del gas de la combustion eliminan el oxigeno
combinado con el metal.

Para producir una tonelada de arrabio se
requieren las siguientes cantidades medias de
material: mineral de hierro (1,7 toneladas), coque y
otros  combustibles  (500-600 kg),  fundentes
(250-295 kg), chatarra (330-340 kg), aire
(1,8-2,0 toneladas).

Ademds de una tonelada de arrabio se producen
también  casi 0,204 toneladas  de escon.,
2,5-3,5 toneladas de gas de alto horno, y alrededor dt
0,05 toneladas de polvo de tragante.

El agotamiento de los recursos mundiales de
carbdn coquizable, asi como el creciente costo del

CUADRO 9. ESPECIFICACIONES DE PRODUCTOS METALICOS

Composicion
{porcentaje)
Azufre
{valores Total de

Producto Silicio mdximos) Fosforo Manganeso carbono
Hierro para la fabricacion de acero

Arrabio basico 1,50 maximo s 0,04-0,90 0,40-2,00 3,504,40

Arrabio acido (Bessemer) 1,00-2,25 -,045 0,040-0,135 0,50-1,00 4,154,40

Arrabio icido (solera abierta) 0,70-1,50 0,045 0,050 0,50-2,50 4,154,40

Arrabio para la fabricacidn de acero

al oxigeno 0,20-2,00 0,05 0,40 maximo 0,40-2,50 3,504,40

Hierro para piezas fundidas

Con pequeda proporcion de fosforo 0,50-3,00 0,035 0,035 maximo 1,25 miximo 3,004,50

Con proporcion media de fosforo 1,00-3,00 0,050 0,036-0,075 1,25 maximo 3,004,50

Bessemer 1,00-3,00 0,050 0,076-0,100 1,25 miximo 3,004,50

Maleable 0,75-3,50 0,050 0,101-0,300 0,50-1,25 3,004,50

Para fundicion 3,5 maximo 0,050 0,301-0,900 0,25-0,75 3,004,50
Ferroaleaciones

Hierro especular 1,00-4,50 0,050 0,14-0,25 16-30 6,5 maximo

Ferromanganeso normal 1,2 maximo 0,050 0,35 miximo 74-82 7,6 miximo

Ferrosilicio 5,0-17,0 0,060 0,30 maximo 1,0-2,0 1,5 miximo

Ferrofosforo 1,50-1,75 0,05 15-24 0,07-0,50 1,10-2,00
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coque metalurgico, han dado lugar en los ultimos
anos a mnovaciones considerables en la tecnologia de
altos hormos El acusado aumento de las capacidades
diarias de produccion ha ido acompanado de una
continua  disminucion del consumo de coque por
tonelada de hierro. En el Reino Unido, el consumo
medio de coque se ha reducido de unos 1.100 a
650 kg por tonelada: en los Estados Unidos, de 940 a
unos 600 kg por tonelada; y en el Japon de 900 kg a
menos de 400 kg por tonelada. Al mismo tiempo que
se ha mejorado la eficiencia del combustible, con la
consiguiente reduccion del consumo total de coque,
se ha caido en la cuenta de que parte del coque puede
sustituirse por combustible hidrocarburico inyectado
a tiavés de las toberas. A continuacion se describen
brevemente las diversas medidas adoptadas para
reducir el consumo de coque y aumentar la
produccion de metal.

Matenas primas

Preparacion del mineral de hierro. La prictica
modema corriente consiste en utilizar mineral en
pedazos de tamafio uniforme, por lo comun entre 10
y S0mm. Estudios realizados en el Japon han
demostrado que una disminucion del 1% en la
proporcion de pedazos mayores de 35 mm en la carga
entrafia una disminucion de la carga de coque de
aproximadamente 2 kg/tonelada, y que una dismi-
nucién del 1% en los finos de menos de 6 mm supone
una disminucién de | kg/tonelada en la carga de
coque. En el Japdn, los grandes homos utilizan en la
actualidad mineral de dimensiones superiores a 8 mm
e inferiores a 25 mm.

Es bien sabido que el mineral de hierro debe ser
de la mejor calidad posible. Experimentos realizados
en la URSS han demostrado que aumentando en un
1% el Fe de la carga aumenta la productividad en un
2% y disminuye la carga de coque en un 3%. También
se ha calculado que por cada 1% de reduccion del
contenido de alimina del mineral, las cargas de coque
y de fundente disminuyen en 40 kg y 60 kg por
tonelada, respectivamente, y que el consiguiente
aumento de la produccion de arrabio es de
aproximadamente 2,0%-2,5%.

El sinter y sus efectos. la reduccién del mineral de
hierro a trozos de dimensiones bastante precisas y la
limitacion del tamafio mdximo de los mismos para su
carga directa en el alto horno, dan lugar a grandes
cantidades de finos, tantc en las propias minas como
en las fabricas siderirgicas. Dichos finos se pueden
aprovechar previa sinterizacion.

A fin de obtener las mdximas ventajas metalir-
gicas posibles del empleo de sinter en la fabricacion
de hierro, la composicién quimica del sinter ha de ser
adecuada, debiendo éste ser autofundente o, nejor
atin, superfundente, y poseer suficiente resistencia
fisica para que, en las operaciones de manutencion,
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no se desmorone y se convierta en finos. El sinter no
debe tener ni particulas no sinterizadas ni una
estructura vitrea, y, por otra parte, debe ser no
magnético, es decir, su contenido en 6xido de hierro
debe ser lo més bajo posible.

En los altos homos modernos se utilizan por lo
comin en la carga grandes porcentajes de sinter
(hasta un 70% o un 80%), y en algunos casos esa carga
consiste exclusivamente en sinter fundente o
superfundente. El tamafio del sinter utilizado suele
ser de 5-50 mm. En el Japon, la experiencia ha
demostrado que a un aumento del 10% en la
proporcion del sinter utilizado en la carga del alto
horno corresponde una reduccion de la carga de
coque de unos 10 kg/tonelada y un aumento de la
produccion de alrededor del 2%.

Peletizacion. La peletizacion, el mis modemo de
los procesos de aglomeracidn, se utiliza cada vez mds
en los altos homos pese a las incuestionables ventajas
del sinter en cuanto al rendiiniento de los mismos. El
proceso de peletizacion es adecuado para aglomerar
concentrados de mineral finamente dividido, polvo
“azul”, polvo de tragante, etc. Los pélets revestidos
de fundente, de tamafio uniforme, resistencia
adecuada, buena porosidad y reductibilidad, vy
conveniente grado de hinchamiento, constituyen una
carga ideal para la fabricacion de hierro en los altos
hornos. Este proceso permite utilizar un concentrado
de mineral de muy alta ley en forma de pélets, los
cuales ofrecen ventajas casi idénticas a las de los
sinteres autofundentes.

Control de la humedad del viento

Los cambios de la humedad atmosférica afectan
al funcionamiento de los homos, debido a la reaccion
endotérmica que se produce al entrar el vapor en
contacto con el coque caliente. Con la practica
moderna de utilizar el viento a temperaturas elevadas,
es preciso ajustar el grado de humedad para impedir el
atascamiento de la carga del homo o el funciona-
miento irregular de éste. Cuanto mayor sea la
temperatura del viento caliente, mayor serd el
contenido en humedad que ha de darse a éste para
conseguir una temperatura de llama adecuada en la
zona de solera.

El empleo de viento a temperaturas muy
elevadas, al que se ha agregado el debido grado de
humedad, ha permitido aumentar considerablemente
las tasas de produccién de los altos liornos. La
humedad produce mds gas reductor por unidad de
volumen que el aire seco. No obstante, la posibilidad
de controlar la temperatura de llama de las toberas
mediante la inyeccién de combustible ha hecho casi
totalmente innecesaria la adicion de vapor. En la
prictica moderna de pafses muy industrializados,
como el Japén, la temperatura del metal caliente se
controla mediante la inyeccion de combustible.

_




o o

Perfiles tecnologicos de la industria siderurgica

Enriquecimiento del viento con oxigeno

El enrniquecimiento del viento con oxigeno
reduce ¢l volumen de gas necesario para la misma
productividad diana, y tiene por tanto un efecto
idéntico al del empleo de una presion médxima
supennor - Sin embargo. si el viento se enriquece
aumenta la temperatura de llama, por lo que, para
contenidos de oxigeno superiores a un 227, debe
afiadirse humedad o combustibles hidrocarbiricos
para controlar la temperatura de llama. En general,
puede decirse que por cada 1% de oxigeno con que se
enriguezca el viento sera posible conseguir un
aumento del 3%-4% en la tasa de produccion. Cuanto
mayor sea la temperatura del viento caliente, menor
sera el aumento de la tasa de produccion por cada 1%
de aumento del contenido en oxigeno. El enrique-
cimiento con oxigeno se habia ensayado en el Japon
ya en 1959. Se ha comprobado que un enrigueci-
miento del 1% supone un aumento de la produccion
de un 5% y una ligera disminucion de la carga de
coque. En la actualidad se estin utilizando porcen-
tajes de enrigue cimiento de hasta el 3,8%.

En un alto horno de 2.000 m®, de la URSS,
cuando el contenido de oxigeno del viento se
aumenté del 26,7% al 34,7%, y el gas natural
inyectado se incrementé del 8,6% al 143%, la
productividad aumenté en un 15,3% y la carga de
coque se pudo reducir de 484 a445 kg por tonelada
de arrabio, con un factor de sustitucion del coque de
091 kg de coque por m*® de gas natural. Con un
viento cuyo contenido de oxigeno era del 25%, y
mediante la inyeccion de 100-105 m® de gas natural
por tonelada de arrabio, también fue posible
aumentar la produccién diaria de arrabio en otro alto
homo de 2.014m?®, ubicado en Magnitogorsk
(URSS). Dicho aumento oscil6 entre 1,8% y 2,2%,
reduciéndose el consumo de coque en un 2,4% por
cada 1% de oxigeno.' Con la actual relacién entre los
gastos por concepto de coque, gas natural y oxigeno,
la mayor ventaja econémica se obtuvo con el empleo
de oxigeno y gas natural, de cada uno de los cuales se
consumieron 90 m® por tonelada de arrabio. Se ha
comprobado también que los niveles limitativos del
consumo de gas natural para vientos que contengan
21%, 25%, 30%, 35% y 40% de oxigeno, calculados a
base de datos empiricos, son, respectivamente, 20-65,
70-140, 100-210, 130-230 y 150-245m® por
tonelada de arrabio. El consumo de gas se acercard
mds a los limites superiores cuando se utilice un
viento combinado para conseguir una mayor dismi-
nuci6én del consumo de coque; si el principal objetivo
es lograr un aumento de la productividad, deberd
procurarse que el consumo de gas se aproxime lo mas
posible a los limites inferiores.

'N. N. Babarykin y otros, “Use of combined blast in
Magnitogorsk Combine blast-furnaces’, Steel in the URSS,
marzo 1976, pags. 118-122.

Inyeccion de combustible

En el funcionamiento del alto homo, la
inyeccion de combustible a través de las toberas es la
operacion mds importante después de la preparacion
de las matenas primas. Con el desarrollo de medios
para conseguir temperaturas de viento mas elevadas, vy
ante la necesidad de controlar la temperatura de la
llama, se hizo evidente que podrian inyectarse en las
toberas del alto hormo combustibles hidrocarburicos
frios, no solo para controlar dicha temperatura sino
también en sustitucion de cierta cantidad de coque.

En presencia de grandes cantidades de coque, los
combustibles hidrocarburicos solo pueden reducirse a
monéxido de carbono e hidrogeno; por tanto,
producen menos calor que el coque caliente al que
sustituyen. Siempre que el alto horno posea
capacidad de estufado para elevar la temperatura del
viento caliente, y mientras haya de humedecerse el
viento para disminuir la temperatura de la llama, el
empleo de combustibles hidrocarburicos resultara
ventajoso porque su efecto endotérmico proporciona
un medio de controlar la temperatura en la solera.

En general, cuando se inyectan combustibles a
través de las toberas debe reducirse el contenido en
humedad del viento. A este respecto, se vienen utili-
zando gas natural, gas de horno de coque, fuel-oil, car-
bon pulverizado, alquitrdn y lodos de petroleo y carbon.

La inyeccion de combustible entrafia las
siguientes ventajas: reduccion de la carga de coque;
estabilizacion del funcionamiento del alto horno y
aumento de la produccion; compensacion de la
insuficiente capacidad de los homos de coque o
ahorro en instalaciones de coquizacion; y bajos gastos
de inversion en equipo de inyeccion de alto homo.

Para que la inyeccidn de combustible sea eficaz,
deberd prestarse atencion a lo siguiente: compensa-
cion de calor rapaz de mantener la temperatura de la
llama en la tobcra dentro de ciertos valores; limites de
carga de combustion para las distintas toberas;
cambios en la permeabilidad, intercambio de calor, y
reacciones reductoras originadas por la variacion del
volumen de gas producido por tonelada de metal
caliente; método de inyeccion (técnicas de atomiza-
cion, etc.); y medidas para hacer frente al problema
de las descargas imprevistas y a otras dificultades.

En la inyecciéon de combustible, los problemas
mis importantes que se plantean son los de la
compensacion del calor y la carga de combustion. La
reduccion de la carga de coque que hace posible la
inyecciéon de combustible guarda relacion con la
temperatura del viento.

Segin los resultados de explotacion de un alto
horno de Kawasaki (Japon), el limite de inyeccién de
petroleo es de 30 kg/tonelada a una humedad
constante, es decir, con un limite inferior de 2.000°C
y un limite superior de 2.200°C de la temperatura
tedrica de la llama y una temperatura de viento de
800°C. Con una temperatura de viento de 1.100°C se
pueden inyectar hasta 110 kg/tonelada.
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Se considera que el limite de la relacion de la
cantidad de oxigeno necesaria para la combustion
completa del petroleo es de 1,1-1.2, con lo que se
tendria un limite de inyeccion de petroleo de
110 kg/tonelada, ast como un limite de inyeccion de
alquitran de alrededor de 90 kg/tonelada.

En los altos hornos de Fukuyama (Japon), se
utilizo recientemente inyeccion de petréleo a razon
de unos 80 kg/tonelada, combinada con enriqueci-
miento del viento con oxigeno, a fin de reducir la
carga de coque a unos 400 kg/tonelada. Sin embargo,
fue necesario mantener la temperatura tedrica de la
llama a un nivel bastante elevado: 2.300°-2.400°C.
En un alto homo experimental se pudo reducir la
carga de coque a 210 kg/tonelada mediante la
inyeccion de gas reductor obtenido de aproxima-
damente 220 kg de petroleo por tonelada.

Parece ser’ que la inyeccion de polvo de carbon
en un alto homo de 700 m® ubicado en Donetsk
(URSS), que utilizaba 200 kg de carbon magro por
tonelada de arrabio, modificO de manera muy
considerable la tasa de productividad y la carga de
coque. Los datos obtenidos en un periodo de un afio
son los siguientes: cambio de la productividad con la
inyeccion de carbon: --0,2%; reduccién del consumo
de coque: 45,1% kg/tonelada de hierro, es decir, un
7,5%; reduccion del costo de produccién de arrabio:
alrededor de 1,3 dolares por tonelada de arrabio.

Funcionamiento del homo con presién en el tragante

Uno de los factores limitativos que se dan al
intentar aumentar la tasa de produccion de los aitos
homos es el efecto elevador causado por el gran
volumen de gases que soplan en sentido ascendente a
través de la carga. Ese efecto elevador impide que la
carga descienda normalmente y origina pérdidas de
produccion, en lugar de aumentos.

El aumento del volumen del viento reduce el
tiempo de paso del gas a través del horno, es decir, el
tiempo de reaccion. Esto disminuye el grado de
utilizacién del gas, lo que da lugar a un aumento de la
temperatura en el tragante y a un incremento de la
carga de coque. La caida de la presion en el homo
también es mayor. Sin embargo, si se aumnentara el
volumen del viento més alld de cierto limite, el
desequilibrio de permeabilidad en todo el homo
produciria chimeneas e inundaciones.

Para conseguir un ascenso uniforme de los gases y
un descenso satisfactorio de la carga, es necesario
mantener dentro de ciertos limites la velocidad de la
corriente del gas. El empleo de una mayor presion del
gas en el homo, con lo que se reduce el volumen del
gas, constituye una medida muy eficaz a este
respecto. En el Japon, la mayor parte de los homos

3yaroshevskii y otros, ‘“‘Blast-furnace operating tech-
nology with injection into the hearth of natural gas and
100-200 kg of coal<dust fuel per tonne of pig-iron”, Steel in
the USSR, junio 1976, pags. 298-300.

de reciente construccion funcionan con presion en el
tragante. Dicha presion se ha venido aumentando en
forma gradual hasta alcanzar el nivel actual de
1,0-1,5 kg/cm?, y a veces hasta 2.5 kg/cm? en los
altos homos mads grandes.

Como resultado de la labor realizada en el Japén
por los fabricantes de hierro, se ha llegado a las
siguientes conclusiones sobre las consecuencias de la
utilizacion de presion elevada en el tragante:

a/ Aumentando la presion en el tragante, el
indice de permeabilidad aumenta proporcionzlmente

b) Un aumento de la presion en el tragante
entrafia un incremento de la produccion; por ejemplo,
aumentando la presion 0,1 kg/cm? aumenta la
productividad aproximadamente un 1,5%;

c¢) Aumentando la presion en el tragante se
reducen las pérdidas por solucién, mientras que una
mayor productividad diaria supone mayores pérdidas
por solucion, pero el resultado final es una ligera
reduccion de la carga de coque;

d) Al aumentar la presion en el tragante
aumenta la permeabilidad, y se reduce, por tanto, el
namero de caidas de la carga. Asimismo, aumentando
la presion se aminora la velocidad del gas en el
tragante, reduciéndose con ello las pérdidas en forma
de polvo.

Carga prerreducida

Como se indica en la figura IV, de los datos
relativos a la explotacién de altos homos se desprende
que utilizando carga previamente reducida se reduce
el consumo de coque y se aumnenta la productividad.

Altos homos de gran capacidad

En las fibricas siderargicas integradas, se estd
abandonando la produccion de acero en homo de
solera por preferirse el proceso de convertidor. La
gran eficiencia de este proceso y la ampliacion de la
capacidad unitaria de las instalaciones de laminacion
han asegurado la mayor productividad unitaria anual
de tales fabricas sidertirgicas. Con objeto de responder
a esa tendencia hacia el empleo de instalaciones de
mayor capacidad, y de atender a la creciente demanda
de metal caliente obtenido en convertidores, es
indispensable que haya una oferta estable de grandes
cantidades de metal caliente de bajo costo producido
en altos homos de gran capacidad.

Del examen de datos muy completos sobre los
factores involucrados en la explotacion de aitos
hornos de gran capacidad, se desprende que en ellos el
costo de produccién de metal caliente resulta menor.
Esta ventaja, si bien es sensible hasta un volumen
interior de 2.500 m?, disminuye si se sobrepasan los
4,000 m?, como se indica en estudios realizados por
empresas siderdrgicas del Japon.
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Figura IV. Relacion del consumo de coque y la produccion
con la carga prerreducida
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Fuente: Unitad States Bursau of Minas, Publicacion
num. 186.

Nota: +: Datos det United States Burssu of Minas; O,
A: datos da Steel Company of Canads Ltd.

Al decidir el tamafio de un alto horno, deben
considerarse seriamente las propiedades de las
materias primas. Es preciso tener en cuenta, en
particular, que el tamafio de la carga y los requisitos
de resistencia son cada vez mds rigurosos. Ademds la
capacidad de los altos hornos puede aurnentarse
ampliando el didmetro de la solera y otras
dirnensiones de la seccién transversal, sin que sea
preciso aumentar demasiado la altura del horno. En
los altos hornos de mayor capacidad también
aumenta proporcionalmente la presién en el tragante.

Aunque los gastos de explotacion de un alto
horno grande son méds elevados que los de un homo
de tamafio menor, los gastos de inversién son
irferiores en el primer caso. Es mds, los gastos
globales de explotacion y de inversion son inferiores a
los de un alto horno de tamafio menor. En un alto

homo grande, las pérdidas por solucién son mayores
debido a que la altura del homo no es suficiente-
mente grande en relacion con el aumento del medio
dcido del volumen interior, con lo que se abrevia el
tiempo de descenso de la carga. Los costos de mano
de obra se reducen con el aumento de la capacidad
del homo, pero los gastos de funcionamiento del
soplante aumentan cuando el homo funciona de
manera continua con elevada presién en el tragante.
Como dichos gastos son superiores a la disminucién
de los costos de mano de obra, los gastos globales de
explotacién tienden a ser mayores al aumentarse la
capacidad del homo.

El costo de construccion por tonelada de hierro
es inversamente proporcional a latercera potencia del
volumen interior. Esto da por resultado una
disminucién de los costos unitarios de amortizacidn,
de los intereses del capital y de los gastos de
explotacion.

El Laboratorio de Investigaciones del Medio
Ambiente Industrial, del Organismo Estadounidense
de Proteccién del Medio Ambiente, ha calculado los
gastos de inversién y de explotaciéon de altos hornos
de diversos tamafios ubicados en los Estados Unidos,
que utilizan pélets oxidados y metalizados. Las cifras
correspondientes figuran en los cuadros 10a 13.

En los cuadros 14 y 15, respectivamente, se dan
datos relativos a la explotacion de algunos de los altos
hornos de mayor capacidad del Japon y de la URSS.
A continuacién se dan los datos técnicos de un alto
horno que recienternente entré en funcionamiento en
la fébrica sidertrgica que posee en Linz (Austria) la
Voest Alpine A.G.

Datos técnicos de un alto homo recientemente
puesto en funcionamiento®

Didmetro de solera Ilm
Volumen total 3.055m®
Volumen utilizable 2.504 m®
Presién mdxirna del gas

del horno 2,5 bar
Temperatura mdxima

del aire caliente 1.350°C
Cantidad mdxirna de aire 360.000 m?N/hora
Toberas 28
Piqueras 3
Bigoteras 1

Produccién diaria de arrabio  5.500 toneladas
Consumo diario de coque 2.300 toneladas
Carga diaria 9.500 toneladas

9Fibrica siderurgica de la Voest Alpine A.G., en Linz
(Austria).

Fabricacion del hierro en homos eléct ‘cos

En el mundo entero existen aproximadamente
100 homos eléctricos para la fabricacién de hierro,
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CUADRO 10. ESTRUCTURA DE COSTOS EN UN ALTO HORNO NUEVO

(Capacidad nominal anual: 1,22 x 10° toneladas de metal caliente; inversion de capital (IC):
90 millones de ddlares, ubicacion: Grandes Lagos)

Unidades
de costo Unidades
o base anual consumidas Ddlares por
Componentes de costos de evaluacion Délares por tonelada tonelada
0 gastos de costos porunidad de producto  de producto
Gastos variables
Materias primas
Pélets Ltu. 0,45 84,7 38,11
Piedra caliza Toneladas 5,00 0,25 1,25
Energia
Coque adquirido Toneladas 90,25 0,53 47,85
Energia eléctrica adquirida kWh 0,016 25,00 0,40
Créditos por concepto de energia
Gas de alto horno 10¢ B.t.u. 2,0 38 (7,60)
Ag 1
Refrigeracion (velocidad de paso) 10? galones 0,05 11 0.55
Mano de obra directa (salarios) Horas-hombre 1,00 0.15 1,05
Supervision directa (salarios) 15% mano de obra 0,16
Personal y material de mantenimiento 5% IC 3,69
Gastos generales de personal 35% (MO+S) 0,42
Gastos variables diversos/créditos
Muestreo de escoria 0,25
Créditos por concepto de chatarra Toneladas 80,00 0,01 (0,80)
Gastos variables totales 85,33
Gastos fijos
Gastos generales de la planta 65% (MO+S) 0,79
Impuestos locales y seguros 2% 1C 1,48
Amortizacion (18 afios) 5,55% 4,09
Gastos totales de produccion 91,69
Rendimiento de la inversion
(impuestos no deducidos) 20% IC 14,75
Total 106,44

Fuente: Datos compilados de un estudio realizado por ei United States Environmental
Protection Agency, EPA-600/7-76-034c, diciembre 1976.

Nota: B.t.u.: Unidad térmica britdnica; i.t.u.: unidad de contenido de hierro (22,4 libras) en
toneiada iarga; MO: mano de obra directs; S: supervisién directa (salarios).

CUADRO i1. ESTRUCTURA DE COSTOS EN UN ALTO HORNO NUEVO

(Capacidad nominal anual: 2,6 x 10° toneladas de metal caliente; inversion de capital (IC):
156 millones de dolares; ubicacién: Grandes Lagos)

Unidades
de costo Unidades
o base anual consumidas Délares por
Componentes de costos de evaluacién Délares por tonelada tonelada
o gastos de costos porunidad de producto de producto
Gastos varigbles
Materias primas
Pélets Lt.u. 0,45 84,7 38,11
Piedra caliza Toneladas 5,00 0,332 1,66
Energia
Coque adquirido Toneladas 90,0 0,53 47,70

Energia eléctrica adquirida KWh 0,016 25 0,40
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' CUADRO 11 (continuacidn)
Unidades
de costo Unidades
v o base anual consumidas  Dolares por
. Componentes de costos de evaluacion Dolares por tonelada tonelada
o gRastos de costos porunidad de producto de producto
Gastos variables (continuacion)
Créditos por concepto de energia
Gas de alto horno 10° B.t.u. 2,0 38 (7,60)
Agua
Refrigeracion (velocidad de paso) 10°? galones 0,05 11 0,55
Mano de obra directa (salarios) Horas-hombre 7,00 0,10 0,70
Supervision directa (salarios) 15% mano de obra 0,11
\ Mano de obra y material de mantenimiento 5% IC 3,00
é Gastos generales de mano de obra 35% (MO+S) 0,28
Gastos variables diversos/créditos
Muestreo de escoria
Crédito por concepto de chatarra Toneladas 80,00 0,01 (0,80)
Gastos variables totales 84,36
Gastos fijos
Gastos generales de la planta 65% (MO+S) 0,53
Impuestos locales y seguros 2% 1C 1,20
Amortizacion 555% 3,33
Costos totales de produccion 89,42
Rendimiento de la inversion
(impuestos no deducidos) 20% 1C 12,00
Lucha contra la contaminacion 4,57
! Total 105,99 |
}
Fuente: Datos compilados de un estudio realizado por el United States Environmental
Protectlon Agency, EPA-600/7-76-034c, diciembre 1976.
Nota: B.t.u.. Unidad térmica britdnica; 1.t.u.: unidad de contenido de hierro (22,4 llbras) en
tonelada larga; MO: mano de obra directa; S: supervisién directs (salarios).
CUADRO 12. ESTRUCTURA DE COSTOS EN UN ALTO HORNO NUEVO QUE FUNCIONA CON
CARGA DE COQUE REDUCIDA
(Capacidad nominal anual: 2,6 x 10° toneladas de metal caliente; inversion de capital (1C):
152 millones de ddlares; ubicacion: Grandes Lagos)
Unidades
de costo Unidades
o base anual consumidas  Dolares por
Componentes de costos de evaluacién Délares por tonelada tonelada
o gastos de costos porunidad de producto de producto
Gastos variables
Materias primas
Pélets L.t.u. 0,45 84,7 38,11
Piedra caliza Toneladas 5,00 0,225 1,12
Energia
Coque adquirido Toneladas 90,00 0,515 46,35
Energia eléctrica adquirida kWh 0,016 24 0,38
Créditos por concepto de energia
Gas de alto homo 10¢ B.t.u. 2,00 3,69 (7,38)
a
Refrigeracion (velocidad de pasc) 102 galones 0,05 10,6 0,53
Mano de obra directa (salarios) Horas-hombre 7,00 0,10 0,70
j Supervision directa (salarios) 15% mano de obra 0,11




Fabricacién del hierro

25

Unidades
de costo Unidades
o base anual consumidas  Ddlares por
Componentes de costos de evaluacién Ddlares por tonelada tonelada
o gastos de costos porunidad de producto de producto
Mano de obra de mantenimiento
Materiales y suministros de mantenimiento 5% IC 2.9
Gastos generales de personal 35% (MO+S) 0,28
Gastos diversos/créditos
Muestreo de escoria 0,25
Crédito por concepto de chatarra Toneladas 80,00 0.01 0,80)
Gastos variables totales 82,57
Gastos fijos
Gastos generales de la planta 65% (MO+S) 053
Impuestos locales y seguros 2% 1C 1,17
Amortizacion (18 afos) 555% 3,25
Costos totales de produccion 87,52
Rendimiento de la inversion
(imr puestos no deducidos) 20% IC 11,70
Lucha contra la contaminacion 4,06
Total 103,28

Fuente: Datos compilados de un estudio realizado por el United States Environmental
Protection Agency, EPA-600/7-76-034c, diciembre 1976.

Nota: B.t.u.: Unidad térmica briténica; I.t.u.: unidad de contenido de hierro (22,4 libras) en
tonelada larga; MO: mano de obra directa; S: supervisidn directa (salarios).

CUADRO 13. ESTRUCTURA DE COSTOS EN NUEVAS INSTALACIONES PARA LA
FABRICACION DE ESPONJA DE HIERRO (93% METALIZADA)

(Capacidad nominal anual: 1,2 x 10* toneladas de metal caliente; inversior. de capital (IC):
168 millones de doélares; ubicacion: Grandes Lagos)

Unidades
de costo Unidades
o base anual consumidas Ddlares por
Componentes de costos de evaluacion Ddlares por tonelada  tonelada
o0 gastos de costos porunidea de producto de producto
Gastos variables
Materias primas
Pélets Lt.u. 0,45 8,5 38,25
Piedra caliza Toneladas 5,00 0,140 0,70
Energia
Combustible adquirido 10¢ B.t.u. 2,00
Carbén Toneladas 25,00 0,625 15,62
Vapor adquirido 10* B.t.u. 3,00
Energia eléctrica adquirida kWh 0,018 56,0 0,90
Diversos
Agua
Proceso (consumo) 10° galones 0,50
Refrigeracion (velocidad de paso) 103 galones 0,05 4 0,20
Mano de obra directa (salarios) Horas-hombre 7,00 0,20 1.40
Supervision directa (salarios) 15% MO 0,21
Materiales y suministros de mantenimiento 4% IC 5,60
Gastos gencrales de personal 35% (MO+S) 0,56

Gastos variables totales 63,44
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CUADRO 13 (continuacion)

Unidades
de cosro Unidades
o base anual consumidas Délares por
Componentes de costos de evaluacion Ddlares por tonelada rtonelada
o gastos de cosros porunidad de producto de producto
Gastos fijos
Gastos generales de la planta 65% (MO+S) 1,08
Impuestos locales y seguros 2% 1C 2,80
Amortizacion (18 afos) 5,55% 177117
Costos totales de produccion 75,06
Rendimiento de la inversion
timpuestos no deducidos) 20% 1C 28,00
Total 103,06

Fuente:

Protection Agency, EPA-600/7-76-034c, diciembre 1976.

Nora: B.t.u.: Unidad térmica britinica; I.t.u.: unidad de contenido de hierro (22,4 libras) en
tonelada larga; MO: mano de obra directa; S: supervision directa (salarios).

Datos compilados de un estudio realizado por el United States Environmental

CUADRO 14. RESULTADOS DE EXPLOTACION DE LOS ALTOS HORNOS FUKUYAMA

(JAPON)
Agosto 1966 Febrero 1968 Julio 1969  Abril 1971
(1alto (2 altos (3 altos (4 altos
Concepto horno, hornos) hornos) homos)
Volumen interior (m?®) 2004 2626 3016 4197
Didmetro de solera (m) 9,8 11,2 11,8 13,8
Produccion (toneladas/dia) 4639 6 064 6 834 10017
Productividad (toneladas/dia/m?) 2,32 2,31 2,27 2,39
Carga de coque (kg/tonelada) 469 469 465 437
Consumo de petroleo (kg/tonelada) 34 26 40 52
Consumo de combustible (kxg/tonelada) 503 495 505 489
Consumo de sinter (%) 70 64 76 80
Volumen de escoria (kg/tonelada) 253 260 274 290
Volumen de aire (viento) (m®N/min) 4073 5309 5 842 7722
Presion del viento (kg/cm?) 2,24 2,61 2,93 3,61
Presion en el tragante (kg/cm?) 0,59 0,99 1,36 2,10
Temperatura del aire (viento) (°C) 1112 1146 1159 1200
Enriquecimiento con O, (%) 0 0 0,6 1.4
Si en el arrabio (%) 0,71 0,69 0,66 0,71
S en el arrabio (%) 0,038 0,037 0,038 0,032
Ca0/Si0, en la escoria (%) 1,23 1,17 1,16 1,13
Ceniza de coque (%) 9,2 9.1 10,6 10,5
Indice de tambor 92,4 93,2 91,8 92,0
CUADRO 15. DATOS SOBRE ALTOS HORNOS RE- Alto hormo _ Atto hormo
CIENTEMENTE CONSTRUIDOS EN LA URSS de 5.000 m®  de 5.000 m?
Gas natural (incluido un 3%
g homo - 4irs o, de pedican w
Volumen de aire (viento) (m*min) 7 500 8 000
Didmetro de solera (m) 14,7 15,1 Temperatura del aire (viento) (°C) 1 400 1400
Altura atil (m) 33,5 34,3 Rendimiento de productos de
Produccion diaria (toneladas) 12 900 14 000 fusion por toneladas ie arnabio
. Escoria (kg) 325 290
Carga (kg/tonelada de arrabio) Gas dl tragante (m*) 1380 1370
Sinter 1000 837 Polvo del tragante (kg) 25 25
Pélets 680 810 :
Coque (seco) 375 370 Manganeso en el arrabio (%) 1,2 1,2
Recursos energéticos Azufre en el arrabio (%) 0,035 0,020
(m*/tonelada de arrabio Valor calorifico de] gas del
Viento (hcluuo un 6% trmnte (kul/m ) 1190 1180
de pérdidas) 830 820 Presion del gas del tragante (bar) 2,5 2,8
Oxigeno del proceso 158 156
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con una capacidad de produccion total de 34 mi-
lones de toneladas de arrabio anuales. Los primeros
hornos eléctricos para fundir mineral de hierro y
producir metal liquido se construyeron a fines del
siglo diecinueve. Los homnos de este tipo que en la
actualidad se utilizan son los de arco de bafio abierto
y los de cuba baja o de arco sumergido.

Homo de arco de bafio abierto

En este tipo de homo, el eléctrodo esti en
contacto con la escoria pero no entra en la carga
sOlida. En una planta de Sorel, en Quebec (Canadi) se
utiliza actualmente un homo de arco de bafio abierto
para fundir ilmenita con reduccion selectiva del hierro
y producir metal caliente de bajo contenido en
carbono, asi como escoria titanifera. Se lo utiliza en
el proceso Strategic-Udy.

Horno de arco sumergido

El hono de arco sumergido constituye un tipo
intermedio entre el horno de cuba y el de ban.
abierto. Fue industrialmente desarrollado por Tysland
and Hole, en Noruega, donde, a la construccion de los
primeros hornos Tysland-Hole de 600 kV, ha seguido
la de varios hornos mayores, incluidos cuatro hornos
de 20-25 MW del tipo Tysland-Hole, en Moi Rana, y
otro del mismo tamafio en Svelgen. En el cuadro 16
se indican las instalaciones mas grandes ubicadas en
distintos paises.

CUADRO 16. GRANDES HORNOS TYSLAND-HOLE
CONSTRUIDOS EN DIVERSOS PAISES

Capacidad
de fusién
Pais Numero de hornos MW)

Canadd
Espafia
Filipinas
Finlandia
India
Israel
1talia
Japon
Noruega
Perd
Portugal
Suecia
Suiza
Venezuela
Yugoslavia

10
6,5
20
10
20
29
102,5
13
108
20
10
54
8.5
180
30

621,5

WA N B e e

—
|N\O—O\-—NO\N

wn
~

Algunas acerias establecidas en el Japén han
desarrollado homos eléctricos para la fusién de
arrabio basados en homos de bafio abierto,
relativamente pequefios, con capacidades de fusion
que varian entre 1 y 10 MW. La mayor parte de los
homos en funcionamiento funden concentrados de
arena de playa localmente disponibles. Teniendo en
cuenta los hornos japoneses y los hornos més

pequefios de tipo de bafio abierto, la capacidud de
fusion mundial total se calcula en unos 1.000 MW,
para una produccion de 34 millones de toneladas de
arrabio anuales.

El consumo de energia eléctrica ha sido, en
promedio, de 2.200 kWH por tonelada de arrabio, y
el consumo de pasta electrodica, de 8 a 1S kg/tone-
lada. Para la produccion de una tonelada de arrabio se
requieren, por lo general, unos 1.500 kg de mineral
sinterizado y entre 400 y 430 kg de coque.

Prerreduccion de material de fusion

Respecto de los procesos de reduccion directa,
hay una clara distincion entre el material prerre-
ducido para la fusion de hierro en el alto horno o en
el horno eléctrico, por una parte, y la esponja de
hierro para la fabricacién directa de acero en un
horno eléctrico, por otra. En el primer caso, el
producto final es el arrabio. A continuacién se hace
un breve examen del empleo de material prerreducido
para la fabricacion de arrabio.

Como en la cuba del propio alto horno tiene
lugar una considerable prerreduccion, las ventajas de
utilizar carga prerreducida no son muy importantes
en dichos homos. Por otro lado, el empleo de carga
prerreducida para la fusion eléctrica supone una
considerable economia en el consumo de coque,
electricidad y fundentes. La productividad también
tiende a aumentar con el empleo de cargas
prerreducidas. El grado de aumento depende dc.
grado de metalizacion del mineral de hierro
prerreducido.

Entre el gran numero de procesos para la
prerreduccion y la fabricacion de esponja de hierro,
los siguientes son los mds prometedores:

a) Agentes reductores solidos
Calentamiento externo
i}  Echeverria
ii)  Kinglor Metor
Calentamiento interno
i) Krupp
ii) SL/RN

b) Agentes reductores gaseosos
Horno de cuba
Midrex
(reciclaje del gas)
Purofer
(reciclaje del gas)
Armco
(sin reciclaje del gas)
Lecho fijo HyL
Lecho fluidizado
i) HIB
(a presion)
ii)  Fior
(a presion)
iii) Novalfer
(sin presion)
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A continuacion se esbozan brevemente los
procesos utilizados en la produccion comercial.

El proceso de homo rotatorio es un proceso
continuo en el que se utilizan carbones no
coquizables como agente reductor. Resulta ventajoso
para los paises que disponen de abundantes recursos
de carbon y de mineral de hierro de buena calidad.
Pueden utilizarse mineral de hierro en pedazos y
pélets, ambos de alta ley.

En el proceso Midrex, también continuo, se
emplea un homo de cuba, con gas natural reformadc
como agente reductor. El reciclaje de gases, y las
ventajas que supone todo proceso continuo, dan por
resultado un bajo consumo de energia.

El proceso HyL es un proceso discontinuo en el
que se utilizan un reactor de lecho fijo y gas natural
reformado como agente reductor.

El proceso Armco es similar al proceso Midrex.

El proceso HIB (briqueta rica en hierro) entrafia
la reduccion en lecho fluidizado mediante gas natural
reformado al vapor. Primero se calienta el mineral
fino, y después se lo reduce con gas natural
reformado al vapor, a una temperatura de unos
700°C, tras lo cual se procede a la briquetacion en
caliente y a la refrigeracion.

Consideraciones de cardcter economico

Al comparar las capacidades de los hornos de
reduccion eléctricos y de los altos hornos, es dificil
concebir una planta con homo eléctrico de una
capacidad de fabricacion de hierro de mas de dos
millones de toneladas; el alto horno, con su gran
capacidad de produccion, es mds adecuado en este
sentido. Para plantas con una capacidad de hasta un
millon de toneladas aproximadamente, podria consi-
derarse el empleo de honos de reduccion eléctricos,
pues éstos tienen la ventaja de ser mas flexibles que
los altos homos grandes.

Cabe sefalar, sin embargo, que la tendencia hacia
el empleo de homos eléctricos mds grandes, con
empleo de cargas precalentadas y prerreducidas,
permitira producir en un futuro proximo 500 tone-
ladas diarias por horno, con posibitidades de alcanzar
las 1.000 toneladas diarias. Podria considerarse el
empleo de hornos de este tipo en plantas de
1,5 millones de toneladas de capacidad, como las
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proyectadas para Siberia oriental o para Africa.
regiones que cuentan con un enorme potencial de
energia hidroeléctrica.

En cuanto a los gastos de capital, no parece que
haya gran diferencia entre los altos hornos y los
homos de reduccion eléctricos de capacidad compa-
rable. En el caso de plantas graides o de tamano
mediano, los gastos anuales preden ser mds o menos
los mismos por tonelada de hier-o producido con un
alto horno moderno o con un homo de reduccion
eléctrico, ambos con instalaciones de preparacion de
minerales pero sin instalaciones de almacenamiento,
plantas de coque, centrales energéticas ni minas.

Si las instalaciones de un alto horno entrafian
gastos de inversion parecidos a los de un horno
eléctrico, la eleccion entre ambos dependerd sobre
todo del costo relativo de la electricidad y del costo y
la disponibilidad de carbones coquizables. Estudios
realizados en la URSS han demostrado que en ambos
procesos los costos vienen a ser los mismos si | kg de
coque rinde el equivalente de 3.5-4 kWh, y si se
emplean hornos de 108.000-120.000 kWA con seis
electrodos y una produccion de 1.000 toneladas
diarias.

Cabe sefalar, por dltimo, que la eleccion entre
ambos procesos dependerd principalmente de la
disponibilidad de energia eléctrica y de carbon
baratos. Los paises en desarrollo poseen una parte
preponderante de los recursos mundiales de gas,
petroleo y potencial de energia hidroeléctrica, asi
como una buena parte de los minesales de hierro,
pero carecen, en cambio, de carbon, y en particular
de carbon coquizable. Seria, por tanto, mas
conveniente que muchos paises en desarrollo
consideraran la posibilidad de adoptar el método de
homo eléctrico, que tiene ademds otras dos ventajas:
flexibilidad de tamafio y costos de las plantas
relativamente mds bajos.

Desde un punto de vista tecnoldgico, la
sustitucion de coque por carbon vegetal es entera-
mente aceptable y viable. Sin embargo, su utilizacién
exigira un programa de reforestacion a fin de asegurar
suministros suficientes de carbon vegetal durante
largo tiempo. La capital importancia de mantener el
equilibrio del medio ambiente en los paises en
desarrollo haria mds apremiante la necesidad de
contar con programas adecuados de reforestacion.




III. Fabricacién de acero

El arrabio esta constituido por diversas combi-
naciones de hierro con un gran numero de otros
elementos quimicos, de los cuales el carbono, el
manganeso, el fosforo, el azufre , el silicio son los
mas comunes. Segin sea la composicion de las
materias primas de las que se obtiene el hierro mena
de hierro (beneficiada o de otro tipo), coque y piedra
caliza, principalmente y el tipo de funcionamiento
del homo, el arrabio puedc contener entre un 3,0% y
un 45% de carbono; entre el 0.15% y el 2,5% o mas
de manganeso: hasta un 0.2% de azufre; del 0,025% al
2.57% de fosforo: y entre el 0,05% y el 4,0% de silicio.
Durante el afino del arrabio para convertirlo en acero,
estos cinco elementos deben desaparecer casi por
completo, o, por lo menos, su presencia debe
reducirse drasticamente.

Los modernos procesos de fabricacion de acero,
comprendidos los de tipo neumdtico, se pueden
clasificar en dos grandes grupos, desde el punto de
vista quimico: procesos dcidos y procesos basicos. El
carbono, el manganeso y el silicio pueden eliminarse
con relativa facilidad mediante cualquiera de estos
dos procesos, sin embargo, la eliminacién del fésforo
y del azufre exige condiciones especiales que sdlo se
dan en determinados procesos basicos. En estos
procesos, mediante la adicion de cal al sistema
quimico, se obtiene una escoria bdsica susceptible de
combinarse con el fosforo y con el azufre durante cl
afino, produciendo asi compuestos separables del
mineral.

Tipos de procesos

Existen cinco tipos de procesos para la
fabricacion de acero: Martin-Siemens, neumadtico, de
colada continua, eléctrico y de energia atémica, cada
uno de ellos con diversas variantes.

Proceso Martin-Siemens

El horno Martin-Siemens es de reverbero y de
recuperacion. La carga se funde en una solera
refractaria poco profunda en relacion con su longitud,
para ello, se hace pasar una llama sobre la carga de
modo que, tanto ésta como el techo relativamente
bajo de la solera, construido con ladrillo refractario,
reciben el calor de la llama. Los gases calientes
resultantes de la combustion pasan, a través de unos
conductos, desde el laboratorio del horno hasta unas

camaras de recuperacion que contienen ladrillo
refractario.

Existen dos tipos de proceso Martin-Siemens: el
icido y el basico. En el proceso dcido, la solera del
homo estd construida con ladrillo dcido. La carga
imcial es arrabio frio o una mezcla de arrabio frioy
chatarra. A esta carga no debe afiadirse mineral, ya
que el 6xido de hierro, que es una base, reaccionaria
con el revestimiento refractario dcido y lo desiruiria
rapidamente. Igualmente indeseable seria el fundido
de chatarra sola, ya que los productos resultantes de
la oxidacién tendrian un efecto igualmente perjudi-
cial. En este proceso se eliminan solamente silicio,
manganeso, carbono y pequenas cantidades de
fosforo, aunque nada de azufre. En realidad, el acero
acabado contiene a veces porcentajes de fosforo y de
azufre ligeramente mayores que los de la carga.

El arrabio obtenido del proceso dcido contiene,
por lo comun, menos de un 1,5% de silicio; entre un
1,0% y un 2,5% de manganeso; menos del 0,045% de
fosforo y de azufre; y entre el 4,15% y el 4,40% de
carbono.

La composicion de la escoria dcida suele ser, en
este tipo de procesos, la siguiente: SiO, entre 52% y
56%; FeO, entre 20,5% y 29%; MnO, entre 10% y
20,5%;, P,0s, entre 0,02% y 0,045%; Al;0,, entre
31% y 4,2%; CaO entiz 0,7% y 5,4%, y MgO, entre
0,12% y cantidades minimas.

En el proceso Martin-Siemens bisico, la solera del
homo se encuentra revestida con material refractario
bdsico, como magnesita y dolomita activada, que
permite la carga de la piedra caliza y el empleo de una
escoria bdsica para la eliminacién del fésforo y el
azufre.

El arrabio del proceso bésico suele contener
menos del 1,5% de silicio; entre un 0,4 y un 2,0% de
manganeso; menos de un 0,05% de azufre; menos del
0,9% de fosforo; y entre el 2,5 y el 4,4% de carbono.

Posteriormente, se han ido introduciendo modifi-
caciones en el proceso Martin-Siemens basico. Del
método de “tratamiento del mineral” se ha pasado al
método ‘‘de soplado de oxigeno por lanza en la
boveda”. El empleo de oxigeno aumenta la
temperatura del fuego y el indice de transferencia de
calor a la carga, acelerando con ello el fundido de
cargas con gran contenido de chatarra. Se compensan
asi las deficiencias en el aprovisionamiento de aire y
las suficiencias de capacidad del recuperador. En el
método actual de soplado de oxigeno por lanza en la
Loveda, la inyeccién de oxigeno se inicia inmediata-
mente después de afladir el metal caliente y prosigue
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durante la mayor parte del periodo de afino. Segiun
los datos obtenidos, este método permite un ahorro
de tiempo de entre el 10% y el 25% durante la
combustion., y una reduccion de entre el 18% y el
35% en el consumo de combustible.

Procesos neumdticos

Al igual que en otros métodos de fabricacion de
acero, existen dos tipos de proceso neumaitico,
atendiendo a su cardcter dcido o bdsico. En ambas
varantes, el método consiste esencialmente en
inyectar a presion una corriente de aire, de oxigeno
muy puro o de una mezcla de estos con otros gases
oxidantes, que, al circular a través del arrabio
fundido, o tangencial o frontalmente a su superficie,
lo transforma en acero. Si se inyecta aire, el nitrégeno
que contiene no cumple ninguna funcién, y, en
cambio, le roba calor al sistema. El nitrégeno
absorbido durante el soplado se considera como una
impureza indeseable en el acero acabado.

Existen diversas maneras de suministrar el gas
oxidante en el proceso neumdtico:

Convertidor de soplado por el fondo

Este método ha sido el mds empleado en la
produccion de acero mediante procesos neumaticos
de inyeccion de aire, tanto dcidos como basicos. En
él, el viento se inyecta a todo lo largo del bafio
fundido; es, por tanto, una variante extrema del
soplado por inmersion.

El proceso dcido de soplado por el fondo,
conocido como proceso Bessemer dcido, se utilizd
originalmente para producir la mayor parte delacero
mundial. El hierro sometido a este proceso deberd
tener una temperatura adecuada y su composicion
quimica deberd mantenerse, por lo general, dentro de
los siguientes margenes: del 1,1% al 1,7% de silicio;
entre 04% y 0,7% de manganeso; un 0,99% de
fésforo, como maximo; hasta un 0,03% de azufre; y
del 4,0% al 4,5% de carbono.

El soplado dura sélo de 10 a |5 minutos y la
operacion se desarrolla con gran rapidez. El contenido
de silicio y manganeso en el arrabio debe guardar una
proporcién de 2:2,5, ya que el primero es una fuente
de calor. La inyeccién de aire enriquecido con
oxigeno ayuda a reducir el tiempo de soplado y
permite un aprovechamiento mayor del hierro frio y
de la chatarra.

El proceso bdsico de soplado por el fondo,
conocido como proceso Bessemer bdsico, proceso
Thomas o proceso Thomas-Gilchrist, no llegé a cobrar
gran difusién, debido a la aparicion del proceso
Martin-Siemens bdsico.

La composicién quimica habitual del hierro de
alto horno utilizado en el proceso Bessemer bdsico de
soplado por el fondo suele ser la siguiente: silicio, de
0,2% a 0,5%; manganeso, de 0,6% a 1,0%; f6sforo, de

1.4% a 2,0%, y azutre, de 0.03% a 005%. La
composicion quimica y las propiedades de los aceros
producidos por este método se asemejan mds a las de
aceros equivalentes obtenidos por el proceso Martin-
Siemens bdsico que a las de los aceros resultantes del
proceso Bessemer dcido. Sin embargo, en el acero del
proceso neumdtico bdsico de soplado por el fondo, el
contenido de nitrégeno es mucho mayor que en el del
proceso Martin-Siemens bdasico. Por esta razon, los
aceros de soplado por el fondo obtenidos mediante el
proceso Bessemer bisico, con ser mds semejantes a los
aceros del proceso Martin-Siemens basico que a los
del Bessemer dcido no son suficientemente apropia-
dos para determinadas aplicaciones, a causa de su
mayor resistencia, su menor ductilidad y su
susceptibilidad al envejecimiento por trabajo frio.

Convertidores de soplado lateral

Las reacciones quimicas que tienen lugar en el
convertidor dcido de soplado lateral son semejantes a
las del convertidor 4cido de soplado por el fondo. Sin
embargo, en el primero todas las toberas se
encuentran por encima del nivel del liquido del bafio
y penetran lateralmente en el recipiente. Utilizando
una carga equivalente de hierro, la temperatura del
acero producido es mucho mayor que la del acero
obtenidc en el convertidor icido de soplado por el
fondo, con lo que puede reducirse algo el contenido
de silicio en el hierro. El contenido de nitrégeno del
acero acabado es evidentemente mucho menor que el
del acero producido mediante el proceso dcido de
soplado por el fondo. El tiempo de soplado es menor
cuando se enriquece con oxieno el aire inyectado.

Proceso Stora-Kaldo

En este proceso, el oxigeno incide oblicuamente
sobre la superficie del bafio de metal liquido, que se
halla en un recipiente inclinado y en rotacién. Al
contrario de los convertidores Bessemer de soplado
por el fondo y los de soplado alto de oxigeno, el
homo Kaldo tiene, en funcionamiento, una inclina-
cién de entre 15° y 20° con respecto al horizontal, y
puede alcanzar velocidades de rotacién hasta de
30 r.p.m. en torno a su eje longitudinal.

Como en todos los procesos neumdticos de
soplado alto, el fosforo se elimina aqui al mismo
tiempo que el carbono, lo que no ocurre en el proceso
Bessemer bdsico, en el que la eliminacion del carbono
tiene lugar primero.

Proceso de rotor

Este proceso se conoce también como proceso
Oberhausen, lugar de la Repiblica Federal de
Alemania donde fue desarrollado. Se aplica el mismo
principio rotatorio que en el proceso Kaldo, salvo que
su velocidad de rotacién oscila entre 0,5 y 2 r.p.m.
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Otra particularidad de este método es que emplea dos
lanzas de oxigeno, una para oxigeno de gran pureza y
la otra para oxigeno de tipo comercial. El intervalo de
sangria a sangria es, para un convertidor de
66 toneladas, de unas dos horas.

Proceso Linz-Donawitz (LD)

En el proceso bisico de soplado de oxigeno se
inyecta. por encima de la superficie del bafio, oxigeno
casi puro en un convertidor de revestimiento bdsico.
El proceso LD fue desarrollado en Austria y fue
ideado originalmente para tratar el arrabio obtenido
de minerales locales ricos en manganeso y pobres en
fosforo. Pronto se modificé este proceso para
adaptarlo al tratamiento de arrabio con contenidos de
fosforo elevados y medios y su rapido desarrollo
relegd a un segundo término el empleo del proceso
Martin-Siemens basico. En la actualidad, mediante
este proceso se obtienen aceros de toda calidad,
incluidos los aceros ricos en carbono, los de baja
aleacion y los inoxidables.

Este proceso ha sido utilizado ampliamente, en
especial en Europa, el Jap6n y los Estados Unidos. El
perfeccionamiento ininterrumpido de esta tecnologia
ha permitido reducir el tiempo de caldeo de unos 30 a
40 minutos, en comparacion con los 50 a 60 minutos
requeridos antes. Esto ha sido posible gracias, sobre
todo, a un aumento de la capacidad de inyeccidn de
oxigeno y al empleo de lanzas poliagujeros. Por
ejemplo, para un convertidor de 400 toneladas que
emplee una lanza de siete agujeros capaz de inyectar
unos 1.400 m® de oxigeno por minuto, el intervalo
de sangria a sangria varia entre 35 y 40 minutos.

Con objeto de aumentar la cantidad de chatarra
utilizada en el proceso LD del 20%-30% habitual al
40%-50%, se ha introducido el precalentamiento de la
chatarra mediante lanza de oxicombustible, asi como
el empleo de carburo de silicio y de carburo de calcio.

Las constantes mejoras en la calidad de los
revestimientos refractarios han prolongado su dura
cion, de 400 a 800 cargas inicialmente, hasta unas
2.000 cargas en algunos casos. Ademds de estas
mejoras y de la adicion de cal dolomitica a la carga
fundente, el empleo de técnicas de funcionamiento
perfeccionadas y el control del contenido de silicio
del metal caliente han ayudado también a aumentar la
duracién del revestimiento.

En el cuadro 17 se proporcionan datos sobre las
instalaciones que utilizan el proceso Linz-Donawitz
en todo el mundo.

Proceso de soplado de oxigeno por el fondo

El proceso Maxhiitte de Oxigeno por el Fondo
(MOF) se basa en la idea de que la inyeccién de
oxigeno puro por el fondo del convertidor ofrece la
ventaja de ser mds calmada y favorece una mezcla més
completa. Este proceso fue desarrollado por la
Eisenwerk-Gesellschaft Maximilianshiitte m.b.H., en

CUADRO 17. CAPACIDAD TOTAL ANUAL DF LAS INS-
TALACIONES QUE UTILIZAN EL PROCESO LINZ-
DONAWITZ

{En millones de toneladas de acero bruto)

Instalaciones Instalaciones

Pais actuales proyectadas

Alemania, Republica Federalde 45,52 2,54

Argelia 045 11,30

Argentina 1.60 1,25

Australia 6,72 2,81

Austria 5,20

Bélgica 15,15

Brasil 7,38 8.88

Bulgz.1a 1,70

Canada 9,20 2,38

Checoslovaquia 3,70 0,80

Chile 1,10 0,91

China 4,15

Egipto 1,20

Espafia 7,58 .

Estados Unidos de América 81,06 ,

Filipinas 2,12

Finlandia 2,15

Francia 17,40 1,00

Grecia 0,90

Hungria 1,10

India 2,96 4,18

Iran 2,00

Italia 14,62 0,50

Japon 122,78 11,20

Luxemburgo 6,14 0,96

Malasia 0,18

Marruecos 1,00

México 5,00 6,0

Noruega 0,70

Paises Bajos 7,15

Peru 0,33 1,80

Polonia 8,00 4,00

Portugal 0,50

Reino U 0 18,61 7.55

Republica de Corea 2,20

Rumania 7,00 3,50

Sudafrica 6,69 10,54

Suecia 1,97 1,80

Tnez 0,18

Turquia 2,90 2,30

URSS 40,20 44,20

Venezuela 6,00

Yugoslavia 2,70 1,50
Total 464,97 148,35

Fuente: Metal Bulletin Monthiy, agosto 1977.

la Republica Federal de Alemania, en colaboracién
con L’Aire Liquide de Montreal (Canad4), habiéndose
introducido la primera carga en diciembre de 1967.
La produccién normal comenzé en marzo de 1968.
La caracteristica original de este proceso consiste en
que la tobera de oxigeno va alojada dentro de otra
tuberia de mayor didmetro, de modo que, por el
espacio existente entre ambas se pueden inyectar
hidrocarburos, como propano o gas natural. La
descomposicién endotérmica del hidrocarburo en la
boca de la tobera la refrigera eficazmente. Con ayuda
de esta tobera concéntrica, resulta posible introducir
oXigeno puro en un bafio de acero sin que la erosion
refractaria sea excesiva.



El convertidor del proceso MOF es semejante al
Bessemer, excepto gue posee solo de 6 a4 15 tobera,
trente o las 250-300 de los convertidores Thomas. Fl
conducto iterno es de cobre v el externo de acero
moxidable Bl revestimiento interno del convertidor
es de  ladnllo de  dolomita. muentras  que el
recubnmiento del tondo es un apisonado de dolomita
alquitranada. Por la tuberia intenor se inyecta
oxigeno con cal apagada en polvo; por la exterior, gas
natural. La presion inicial del gas natural es de unos
9 kg/em?, que en el convertidor se reduce a unos
4 kg/cm? . el caudal de inyeccion es de 300 m’/h,
aproximadamente. La presion del oxigeno inyectado,
de unos 15 kg/cm? inicialmente. desciende en el
convertidor 4 unos 13 kg/cm’. El caudal de oxigeno
que se puede inyectar varia entre 4.000 m’/h vy
10.000 m*/h. La proporcion oxigeno-gas natural en
la calcinacion es de 9:1 aproximadamente, que
durante el soplado llega a ser de 30:1. El consumo
promedio de gas natural es de 6 m® por tonelada de
acero, mientras que el de oxigeno asciende a 64 m’
por tonelada.

Comparacidn de los procesos MOF y LD

Las principales ventajas que ofrece el proceso
MOF con respecto a los procesos de soplado alto de
oxigeno son:

a) A diferencia del proceso de soplado alto de
oxigeno, en el MOF se evapora tan solo la cuarta
parte del hierro, con lo que se desprenden menos
humos rojos;

b) El contenido de oOxido de hierro de la
escoria, que, en contraste con otros métodos de
fabricacion de acero alcanza el equilibrio con ei bafio
metalico, es, en este caso, considerablemente menor.
Este hecho, junto con los resultados sefialadas en el
apartado anterior, significa un aumento del 2,5% en el
rendimiento en comparacidn con los procesos de
soplado alto de oxigeno, lo cual da una ventaja
decisiva, desde el punto de vista econdmico, a los
procesos MOF;

¢) Las turbulencias originadas en el bafio al
inyectar el gas de afino por el fondo dan lugar a una
disolucion mas rdapida de la chatarra, con lo que el
tiempo total de afino en el convertidor se reduce a
10 minutos;

d) La inyeccion simultanea del oxigeno y la cal
apagada en polvo permite obtener un afino
totalmente exento de salpicaduras. Este hecho, de
considerable importancia, es independiente de la
composicion del arrabio y, ademds de las ventajas que
ofrece en cuanto al proceso de control, facilita
también el disefio de las instalaciones de depuracion
del gas.

e/ La cantidad de chatarra utilizable en el
proceso MOF es un 35% mayor que en los procesos
de soplado alto de oxigeno. Esta caracteristica se
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debe 4 las siguientes razones las pérdidas de hierro
por eviaporacion son menores. no se precisa el empleo
de lanzas refngeradas. el tiempo de afino es menor;y
se puede precalentar el convertidor durante la
operacion de carga s1 se envia por las toberas oxigeno
y gas natural en proporcion estequiomeétrica;

/) La altura de las plantas que utilizan procesos
MOF es sole de dos tzreios de la que se necesita en las
plantas de soplado alto de oxigeno. Por esta razon. los
convertidores MOF se prestan especialmente a ser
instalados en acerias de solera ya existentes;

g/ Gracias a la breve duracion de los periodos
de soplado y al desarrollo no tumultuoso de esta
operacion, se puede lograr también un notable
aumento en la produccion con el empleo de grandes
convertidores MOF en lugar de convertidores LD.

Proceso LWS

El proceso LWS (Creusot-Loire y Wendel-Sidelor
en colaboracion con Sprunck and Co) es una variante
del proceso MOF, en la que el gas natural que
envuelve la corriente de oxigeno ha sido sustituido
por fueloil. La produccion comercial comenzd en
1971 con un convertidor de 30 toneladas; al igual que
el MOF, este proceso se aplica en el afino de hierro
rico en fosforo. El empleo de fueloil proporciona
madrgenes de seguridad mds amplios que el de prorano
o gas natural. Se prevé que este tipo de pro-¢so serd
de especial interés en lugares en que no se dispone de
gas natural y el propano resulta caro.

Proceso Q-PBO

La adaptacion (llevada a cabo por U.S. Steel) del
proceso MOF a los hornos de grandes dimensiones dio
lugar al proceso denominado Q-PBO. La letra “Q”
alude a las palabras inglesas “quiet, quick, quality”
(poca turbulencia, rapidez, calidad), que resumen las
ventajas del proceso de soplado de oxigeno por el
fondo. El rendimiento metalirgico del proceso
Q-PBO ha resultado excelente. Se consiguio rebajar el
contenido de fésforo a niveles bajos. La posibilidad
de introducir cal apagada en polvo en el bafio de
acero da lugar a una buena desulfuracion: a partir de
metales calientes con un 0,07% de azufre, se obtienen
aceros con un 0,02% de azufre. Los niveles de
nitrégeno en el vertido estdn generalmente por debajo
del 0,0025%, y el contenido de hidrégeno es de unas
2,6 partes por millon.

Este proceso, desarrollado para el tratamiento de
hierro de bajo contenido de fosforo en grandes
convertidores de alto tonelaje, requiere un sistema
muy perfeccionado de control del gas en las toberas,
que permita tener la seguridad de que los diferentes
gases penetran en el convertidor en la cantidad
adecuada y en el orden correcto. El tiempo de
soplado es, para un convertidor Q-PBO de 200 tone-
ladas, de unos 12 minutos, frente a los | 7 minutos de
un convertidor LD.
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Proceso PIS

El proceso  de inyeccion sumergida (PIS).
desarrollado por la  Sydney Steel Corporation
(Canadi) en su homo basculante Martin-Siemens de
200 toneladas. es una vanante del proceso MOF, en la
que las toberas se hallan por debajo del bafio, sobre la
pendiente posterior de lu solera. El tiempo de afino se
reduce a unos 12 minutos empleando un caudal de
oxigeno de unos 900 m’ /min.

Las ventajas atribuidas al PIS son: indices de
produccion mds elevados, aumento del 2% al 47 en el
rendimiento. y menor contenido de particulas en los
gases evacuados. gracias a la escasa turbulencia del
bafio. Puesto que, al igual que en el proceso
Martin-Siemens convencional, se conservan los que-
madores terminales, la capacidad para fundir chatarra
es mucho mayor que en los demds procesos,
llegdndose a poder fundir sin dificultad cargas hasta
con un 60% de chatarra. Los resultados obtenidos con
cargas experimentales en un convertidor Q-PBO de
30 toneladas en los Estados Unidos indican que los
productos enumerados a continuacién son equipa-
rables a otros de caracteristicas similares obtenidos en
hornos Martin-Siemens convencionales o en ccnverti-
dores LD: aceros efervescentes y coronados mecdnica-
mente, bajos en carbono, para laminado en frio y en
caliente; hojalata para embuticion profunda y otros
productos de estafio laminado, incluidos los inoxi-
dables; chapas estructurales comprendidas las de
aceros al carbono-manganeso y aceros de alta
resistencia y baja aleacion, asi como aceros al carbono
para carriles.

Segin cdlculos de M. N. Dastur and Company
Private Limited (India), se requeriria una menor
inversion de capital para instalaciones de soplado por
el fondo que para una planta LD. En otro estudio
llevado a cabo por la mencionada empresa de
consultoria, se ha demostrado que la modemizacion
de una aceria Thomas y la ampliacion de la capacidad
de su convertidor para adaptarlo al proceso MOF

costaria, en Egipto. la mitad de lo que costaria su
modernizacion para la instalacion de un convertidor
LD. Asimismo. cabe esperar que la adaptacion de las
acerias Martin-Siemens existentes a los proceso de
soplado por el fondo resulte mas economica que la
instalacion de plantas LD.

La capacidad total de las instalaciones de soplado
de oxigeno por el fondo es. en la actualidad. de unos
{8 millones de toneladas. En el cuadro 18 se detalla la
distribucion mundial de las instalaciones que utilizan
convertidores de soplado de oxigeno por el fondo.

CUADRO 18. INSTALACIONES DI SOPLADO DI OXI-
GENO POR F'L. FONDO: DISTRIBUCION MUNDIAL
Produccion
anual
Numero {en millones de
Tipode de conver- toneladas de
Pais proceso tidores acero bruto)
Aleman:a, Republica
Federal de MOF 8
Bélgica MOF 6
Canada PIS 3 .
I'stados Unidos
de América Q-PBO 6 8,50
Francia LWS 5 1,30
Luxemburgo MOF 4 0,66
Sudafrica MOF I 0.30
Suecia MOF I 0,15
Total 17,43
Fuente: SEAIS! Quarterly, enero 1976.

En el cuadro 19 se puede observar la evolucion, a
lo largo de la Gltima década en distintas partes del
mundo, de los procesos de soplado de oxigeno.

Se observa que, pese a las ventajas que presentan
desde el punto de vista metallrgico, los procesos
Kaldo y Rotor no han sido perfeccionados, a causa de
su complejidad. El proceso Q-PBO, en cambio, estd
teniendo cada vez mds aceptacion.

CUADRO 19. EVOLUCION DE LOS PROCESOS Di: SOPLADO DE OXIGENO

Tipo de proceso

{en millones de toneladas de

acero producidas)

Kaldo Linz-Donawitz Q-PBO Otros
Pais o zona geogrdfica 1965 1970 1975 1965 1970 1975 1965 1970 1975 1965 1970 1975
Africa - - - 0,56 7,14 090 125 1,36
América Latina - - 0,99 2,58 7,66 -
Australasia 0,30 - - 29,41 86,58 129,16 - - -
Canada y los Estados
Unidos de América 090 0,95 - 26,39 70,27 90,07 8,00

Europa

Occidental 3,33 4,85 4,2 30,67 78,30 132,09 2,11 1042 0,75 0,30

Oriental - - - 459 2958 61,77 - - - - - -
Oriente Medio - - - 0,50 0,63 2,27 - - - -

Total 4,53 5,80
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Procesos continuos

Los procesos continuos de fabricacion de acero
han sido objeto de numerosos estudios experimen-
tales. En la actualidad, se encuentran en fase de
desarrollo los siguientes procesos: IRSID, WORCRA,
HEARTH, BISRA y NRIM.

En el proceso IRSID, el afino propiamente dicho
tiene lugar en un reactor. Este se alimenta de un flujo
controlado y constante de metal caliente, gracias al
oxigeno proporcionado por una lanza vertical, que
también inyecta fundente para la formacion de
escoria. La mezcla de metal y de escoria fluye hacia
un segundo, recipiente en el que tiene lugar la
separacion. El consumo de oxfgeno es de unos 48 m®
por tonelada de acero y el porcentaje de metal
obtenido de un 96%, aproximadamente.

El proceso WORCRA, desarrc'lado en Australia,
consiste en la conversién continua del mineral de
hierro en acero, mediante la fusion rdpida de pélets
compuestos en un horno de cuba profundo, y el afino
secuencial del metal fundido en un horno con forma
de reguera. Segin los resultados dados a conocer, el
rendimiento de hierro es del 99%, el consumo de cal
del 40% al 50% menos que en el convertidor LD, el
consumo de oxigeno entre el 15% y el 20% mds bajo.

En el proceso HEARTH, desarrollado en Ia
URSS, la fabricacion de acero tiene lugar en un
sistema de bafios abiertos. Cada uno de éstos tiene
35 kg de capacidad y se halla a distinto nivel, de
modo que el metal va fluyendo de un bafio a otro por
gravedad. En cada uno de los bafios se lleva a cabo
una etapa determinada del proceso. El homo se
enciende con gas natural, y para la combustién se
emplea aire precalentado. En el bafio se inyectan,
mediante lanzas, de 10 a 25m® de oxigeno por
tonelada de hierro.

En el proceso BISRA, desarrollado en el Reino
Unido, se emplea un método de pulverizacion: una
corriente de arrabio fundido es sometida a una
reaccién de oxidacién intima al entrar en contacto
con chorros de oxigeno a presion. La formacién de
arrabio se consigue inyectando cal apagada en polvo
con oxigeno. Segin los datos publicados, el consumo
de oxigeno es de unos 55 m*/tonelada de acero.

El proceso NRIM, desarrollado en Japén y
actualmente en fase experimental, se basa en el
empleo de homos continuos de varias fases.

Procesos eléctricos

El calentamiento mediante corriente eléctrica se
puede obtener de dos maneras distintas: apro-
vechando el calor desprendido por un conductor en
funcién de su resistencia al paso de la corriente; y
utilizando el calor radiado por el arco eléctrico.

Calentamiento mediante resistencia

Este método se aplica siguiendo dos variantes.
Una de ellas, de calentamiento indirecto, consiste en
calentar la carga por radiacion y por conduccion
mediante diversos resistores por los que se hace pasar
la corriente. Ahora bien, la aplicacion de este método
a la fabricacion del acero resulta impracticable. En el
otro método, de calentamiento directo, se hace pasar
la corriente a través de la carga de metal o del mismo
bafio. Para ello hay que transformar previamente la
corriente de alto voltaje y bajo amperaje en otra de
bajo voltaje y alto amperaje. El bafio actia como un
circuito eléctrico secundario, generado por induccién
a partir del primario, por lo cual este método se
denomina de calentamiento por induccién.

Calentamiento mediante arco eléctrico

El calentamiento por arco se efectia mediante
dos tipos de procedimientos. En el primero de ellos,
los arcos se establecen entre electrodos fijos situados
sobre el metal del homo, que se calienta asi
unicamente por la radiacién del arco. Suele llamarse a
este método “de calentamiento indirecto por arco’.
En el segundo tipo, el arco se establece entre los
electrodos y el metal. En este método, conocido
como ‘‘de calentamiento directo por arco”, la
corriente circula a través del bafio, con lo cual al calor
radiado por los arcos se suma el que genera la
resistencia eléctrica del metal. Este sistema, en el que
se utiliza un fondo no conductor, se ha aplicado con
éxito a la fabricacién de acero en homos eléctricos.

Los homos que emplean el método del arco
eléctrico son de tres tipos: el homo de arco de bafio
descubierto, semejante al horno Martin-Siemens; el
homo de cuba eléctrico, version eléctrica del alto
homo; y el homo de cuba baja o de arco sumergido,
modalidad intermedia entre las dos anteriores.

Homos de baio descubierto.  En éstos el electrodo
se halla en contacto con la escoria, pero sin llegar a
sumergirse en el seno de la carga. El horno hace las
veces de una zona isotérmica, donde las Gnicas
reacciones que tienen lugar son la reduccion directa
de los 6xidos, la carbocementacién final del metal
liquido y la formacién de escoria.

Una variante de este tipo de homos, reciente-
mente desarrollada, es el horno de Lubatti; aunque el
bafio de este homo no es descubierto, estd recubierto
por una delgadisima capa de material de carga.

El proceso Udy estratégico utiliza el homo de
bafio descubierto, con material precalentado muy
reducido. Venezuela ha encargado una instalacién
industrial de 33.000 kVA en la que se empleard este
proceso.

Homos de cuba eléctricos.  Se llegh a construir un
reducido numero de homos de este tipo (en Suecia,
de entre 500 y 600 kw), pero su funcionamiento no
resulté tan satisfactorio como el de los homos de
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bafo descubierto o de arco sumergido, por lo que no
tuvo aceptacion y acabo cayendo en desuso.

Homos de arco sumergido. Este método es el que
se aplica actualmente en la mayoria de las acerias que
emplean procesos eléctricos. En diversas partes del
mundo se hallan en funcionamiento homos Tysland-
Hole de 50.000 kVA, o mds, de capacidad. En Moi
Rana (Noruega) se ha construido un horno de
60.000 kVA, que ya estd en funcionamiento.

Desde que fue desarrollado, el horno eléctrico se
ha utilizado para la fabricacién de aceros especiales y
se ha caracterizado, en consecuencia, por el empleo
de cargas reducidas y por una baja produccién por
hora de funcionamiento. En la década de 1960 se
ampliaron sus posibilidades, Hegdndose asi al
concepto de hiperpotencia (HP), siendo las princi-
pales caracteristicas de esta técnica las siguientes:

a) Se aumenta la potencia del transformador,
de modo que se puedan alcanzar normalmente niveles
de potencia de 500 a 600 kVA/tonelada. Un horno de
100 toneladas en Fos (Francia) y otro de 80 tone-
ladas en Himeji (Japon) tienen capacidades de
77 MVA y de 60 MVA, respectivamente.

b) Se mejora notablemente el rendimiento
térmico, gracias al empleo de minerales estables en
pequefias cantidades y de voltajes y potencias
elevados, disminuyendo el factor de potencia de 0,9 a
0,71.

El empleo de hornos de entre 80 y 100 toneladas
de capacidad se halla muy extendido. ltalia,
Sudéfrica, el Reino Unido, los Estados Unidos de
América y la URSS son algunos de los paises que
poseen homos de mds de 150 toneladas de capacidad.
En una empresa de los Estados Unidos, por ejemplo,
existe un homo de 400toneladas y otro de
700 toneladas de capacidad.

En el exterior del horno se adaptan determinados
dispositivos auxiliares de calentamiento, que ayudan a
economizar energia eléctrica e incrementan la
productividad .

La energia atomica en la fabricacion del acero

La aplicacién de la energia atémica a la
produccion de acero supondria el empleo de un
reactor que generase electricidad y, al mismo tiempo,
el gas reductor caliente que se precisa en el proceso de
e Juccidn directa. A tal efecto, se han ideado dos
posibles métodos:

a) El calor obtenido de un reactor de alta
temperatura refrigerado por gas (RATG) realiza la
conversién de determinados hidrocarburos gaseosos,
que se emplean luego para reducir el mineral de
hierro; el calor se obtiene, de manera indirecta, del
helio caliente del reactor. La esponja de hierro

resultante, obtenida por reduccion directa, se
refinaria, para producir acero, en un horno eléctrico
calentado por el reactor;

b) Del calor producido por el reactor se
obtendria, mediante hidrolisis, hidrégeno, y éste se
emplearia luego para reducir el mineral de hierro; de
esta manera, ¢l empleo de combustibles orgdnicos
seria innecesario.

En la actualidad, el principal problema radica en
el disefio de un conversor catalitico duradero y seguro
que pueda alimentarse mediante el helio caliente
obtenido del reactor. La Replblica Federal de
Alemania, el Jap6n, Suiza, los Estados Unidos y la
URSS estdn adelantando activas investigaciones en
este sentido. Por otra parte, Bélgica, Francia, Italia y
los Estados Unidos estin realizando esfuerzos
comunes para desarrollar una tecnologia sidenirgica
nuclear. En todo caso, no se espera que se pueda
aplicar la fision nuclear a la fabricacion de acero antes
del periodo 1985-1990, o incluso hasta cinco o diez
afios mds tarde.

Porcentaje correspondiente a los diversos procesos
en la produccion mundial de acero

La fabricacion del acero ha experimentado una
transformacién sustancial en el curso de las dos
dltimas décadas, gracias a la aplicacién a escala
industrial de procesos de fusién en los que se emplea
oxigeno puro, asi como al perfeccionamiento de
hornos eléctricos para la produccion de acero en
lingotes y a la introduccion de tratamientos
metalGrgicos en las Gltimas fases del proceso.

En la producciébn de acero de algunos paises se
advierten sorprendentes diferencias en cuanto a la
tecnologia escogida, debido a las peculiaridades de la
infraestructura de la industria siderirgica de cada
pais.

En el cuadro 20 se pueden apreciar los diversos
grados de importancia de los procesos de fabricacion
de acero en diferentes paises.

Seleccién del proceso

De todos los procesos de produccién siderGrgica
empleados en el pasado, sdlo algunos han logrado
superar los obstéculos propios de una reflida
competencia. Son muchas las decisiones a tomar
cuando se formulan planes para el establecimiento de
nuevas instalaciones sider(irgicas o cuando se estudia
una ampliacién considerable de una planta ya
existente, siendo uno de los aspectos mds importantes
la seleccién del proceso mediante el que las materias
primas disponibles habrdn de ser convertidas en la
mezcla de productos requerida.
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Una vez escogido el emplazamiento de las
instalaciones, se conocerdn ciertos parametros, tales
como la demanda del mercado local y su modalidad
de crecimiento, que determinan a su vez las
dimensiones de la planta, la gama de productos que
procede fabricar, el costo de los servicios disponi-
bles, etc.

En la seleccion de los procesos influyen
decisivamente los siguientes factores: el costo y
disponibilidad de los insumos, como mineral de hierro
y chatarra de acero, carbén de coquizacién y vapor,
petroleo, gas natural, electricidad, carb6n vegetal y
otros combustibles, capital para la compra y
construccion de las instalaciones, y mano de obra
calificada y personal técnico; los medios de transporte
disponibles para el acarreo de los grandes tonelajes de
materia prima requeridos; las consideraciones de tipo
ambiental, en especial las relativas a la eliminacion de
aguas residuales y desechos solidos resultantes de la
extraccion, y de la escoria sobrante tras el fundido v
el afino; los riesgos que podria entrafiar la seleccién
de una tecnologia determinada que se encuentre en
distintas fases de desarrollo; y el costo del capital
disponible.

Capucidad optima de (as instalaciones

A medida que han ido aumentando las
dimensiones de la mayoria de las unidades de
produccién, las dimensiones Optimas del conjunto
siderirgico han venido a ser también mayores. No
existe una norma general para determinar la
capacidad econémicamente Optima de una aceria:
cada caso concreto se deberd examinar detenidamente
para poder dar la mejor solucion. A fin de determinar
la capacidad apropiada de la planta, se elegirin en
primer lugar las instalaciones de laminacién que
puedan satisfacer, con la mayor economia, la
demanda actual y prevista de mercado. A partir de
ahi, y recorriendo el proceso en sentido inverso, se va
determinando la capacidad Optima de las restantes
unidades de produccion.

Para que pueda apreciarse la complejidad del
problema de ajustar proporcionalmente los diversos
factores, a continuacién se indican los mirgenes
aproximados de viabilidad econémica corres-
pondientes a algunas de las principales unidades de
producciodn.

MARGENES APROXIMADOS DE VIABILIDAD
ECONOMICA DE LAS PRINCIPALES UNIDADES

DE PRODUCCION
Mdrgenes de
capacidad viables
{en millones de
Unidad de produccion toneladas al afo
Alto horno 1,0-4,0 (hierro)
Planta de sinterizacién hasta 8,0 (sinter)
Baterfa de hornos de coque hasta 2,0 (coque)

Acero bruto

Aceria LD hasta 10,0
Laminador de desbastes planos 2,0-6,0
Laminador de tochos prelaminados 1,5-6,0
Moldeador continuo de desbastes

planos hasta 2,0
Moldeador continuo de tochos
prelaminados hasta 1,0

Moldeador continuo de palanquilla  hasta 0,5

Productos

siderurgicos
Laminador de chapa gruesa 0,5-3,0
Laminador para bandas en caliente 1,0-6,0
Laminador para bandas en frio 0,1-2,5
Laminador estructural 0,3-1,5
Laminador para perfiles 0,01-1,0
Laminador para redondos 0,1-1,0

Datos sobre costos

Ya se han mencionado las ventajas de orden
econémico que ofrecen las instalaciones de soplado
por el fondo en comparacion con las plantas LD. La
empresa M. N. Dastur and Company Private Limited,
de la India, ha calculado también los costos de
inversién relativos de distintos procesos de fabrica-
cion de acero, comprendido el costo de la planta de
oxigeno, las instalaciones de fundido de lingotes y la
planta de calcinacion. Estos datos figuran en el
cuadro 21.

CUADRO 21. COSTOS DE INVERSION RELATIVOS

(Base: un millon de toneladas de lingotes al afio)

Inversion

por tonelada de Indice de

lingotes al afio inversion
Proceso fdolares EE.UU. ) relativo
Martin-Siemens 75 100
LD 47 63
MOF/LWS (Q-PBO) 42 60
Horno de arco eléctrico 56 75

Fuente: SEAISI Quarterly, enero 1976.

El cuadro 22 ofrece un resumen del estudio
llevado a cabo por Paul Marshall en 1976, referente a
los gastos de capital estimados de algunas instala-
ciones siderlrgicas nuevas.

En este cuadro se observa una amplia diferencia
de los gastos de capital, que varian entre 210 y
750 dblares por tonelada de acero bruto, a precios de
1975.

En el cuadro 23 se comparan los indices de
gastos de capital de instalaciones de alto horno/homo
bdsico de oxigeno (AH-HBO) y de instalaciones de
reduccion directa/horno eléctrico (RD-HE), para
plantas de diversas capacidades.




38

Perfiles tecnolégicos de la industria sidernirgica

CUADRO 22. BIENFS DE CAPITAL ESTIMADOS

Costo total

Capacidad (toneladas/ano) Costo ($/ton) del acero

Planta de AH totalmente integrada, coqueria, HBO, moldeador

de colada continua para laminadores de perfiles comerciales,
de barras y estructurales, laminador en caliente,

laminadores de chapa en frio y en caliente, productos
revestidos, laminador de chapa gruesa

8 000000 6 000 000

bruto
Acero Acero Acero Acero {millones

Etapas de proceso bruto acabado bruto acabado deddlares)
HE de 35 toneladas, moldeador de colada continua,

laminador en caliente 50 000 47 000 240 255 12
RD, HF de 35 toneladas, moldeador de colada, continua,

laminador en caliente 50 000 47 000 340 361 17
HE de 70 toneladas, moldeador de colada continua,

laminador en caliente 100 000 94 000 230 245 23
Dos HE de 150 toneladas, moldeador de colada continua,

laminador para perfiles comerciales 100 000 85 000 210 247 21
RD, dos HE de 150 toneladas, moldeador de colada continua,

laminador para perfiles comerciales 500 000 450 000 320 358 160
Dos HE de 150 toneladas, colada de lingote, laminadores

primario y para perfiles comerciales 500 000 450 000 426 475 213
Un AH de 1.500 toneladas/dia, hormo de coque, un HBO de

100 toneladas, moldeador de colada continua, laminador

para perfiles comerciales 500 000 375 000 370 500 185
Trzs MS de 200 toneladas, moldeador de colada continua,

laminador para perfiles comerciales 500 000 450 000 610 670 305
Tres HE de 200 toneladas, moldeador e colada continua,

laminador en caliente, laminador paia perfiles comerciales 500 000 450 000 340 380 170
Tres HE de 200 tonsladas, moldeador de colada continua,

laminador en caliente, tren de laminacion de perfiles pesados 1 000 000 900 000 346 385 346
RD, tres HE de 200 toneladas, moldeador de colada continua,

laminador en caliente, tren de laminacion de perfiles pesados | 000 000 900 000 606 670 606
Tres HE de 200 toneladas, colada de lingotes, laminador primario,

laminador en caliente, laminador para perfiles comerciales 1 000 000 750 000 390 520 390
Un AH de 6.000 toneladas/dfa, planta de sinterizacion, coqueria,

dos HBO de 150 toneladas, moldeador de colada continua,

laminador en cal.:nte, laminador para perfiles comerciales 2000000 1600000 477 600 955
RD, seis HE de 200 toneladas, moldeador de colada continua,

laminador en caliente, laminador en fr{o, galvanizacion 2000000 1600000 482 603 965

675-750 900-1000 6000

Fuente: UNIDO/ICIS.25.

Nota: AH, alto horno; HBO, horno bisico de 6xigeno; HE, horno eléctrico; MS, homo Martin-Siemens; RD, reduccién

directa.

CUADRO 23. INDICE DE GASTOS DE CAPITAL DE
ALGUNAS ACERIAS

Indice de gastos de capital

Capacidad de la aceria

{en millones de tcneladas) AH-HBO RD-HE
0,2 213 170
0,3 180 145
04 164 131
0,5 15§ 121
0,6 146 114
0,7 140 111
1,0 129 109
2,0 115 108
3,0 110 107
50 100

Fuente: Commodities Research Unit Survey.

Nota: AH-HBO: alto horno/horno bisico de oxigeno;
RD-HE: reducclén directafhomo eléctrico.

Como se puede apreciar en este cuadro, los gastos
de capital correspondientes a plantas AH-HBO y
RD-HE disminuyen en un 48% y en un 37%,
respectivamente, cuando la capacidad de la planta
aumenta de 0,2 a 3,0 millones de toneladas.

Los gastos de capital de una planta AH-HBO de
tres millones de toneladas, y de otra planta RD-HE de
500.000 toneladas, se desglosan en los cuadros 24 y
25, respectivamente.

Al calcular estas cifras, no se han tenido en
cuenta los gastos de extraccién, consumo de energia y
vivienda, ni los gastos por concepto de imprevistos e
.ntereses pagados durante el periodo de construccién.

En un estudio realizado por la ONUDI, los gastos
de explotacibn de instalaciones AH-HBO de tres
millones de toneladas localizadas en el Brasil, el
Japén, los Estados Unidos y Europa occidental, se
han calculado en 134,70 dblares por tonelada.




Fabricaciin de acero

39

CUADRO 24. GASTOS DE CAPITAL DI UNAPLANTA AH-HBO DE TRES MILLONES DF TONELADAS

Capacidad instalada

Gastos de

de produccion de Estructura de gastos  capiral
acero de capital {en millones
Concepto de gastos (délares /tonelada) (%) de dolares)
Coqueria 56,0 8.6 168.0
Alto horno 75,0 11.6 2250
Horno basico de oxigeno 430 6.6 130,0
Moldeadores de colada continua 43,0 6.6 131,0
Instalaciones de laminado mixto 188,0 29,0 563.0
Instalaciones generales 420 6,5 125,0
Total parcial (activo fijo) 4470 68.9 13420
Gastos de ingenieria, adquisicion e inspeccion (5% del activo fijo) 22,0 34
Gastos de ad ministracion, asesoramiento y envio
(6% del activo fijo) 27,0 4,2
Gastos previos a la explotacion (3% del activo fijo) 13,0 2,0
Total parcial (gastos de ejecucion del proyecto
y gastos previos a la explotacion) 62,0 9.6
Gastos de capital fijo 509,0 78,6
Inversiones en infraestructura 72,0 11,1
Total parcial (gastos de capital fijo mas gastos
de infraestructura) 581,0 89,7
Capital de explotacion (15% del activo fijo) 67,0 10.3
Total parcial 648,0 100,0
Intereses pagados durante la ejecucion 42,0
Total 690,0
Fuente: UNIDO/ICIS.28.
Nota: AH-HBO: slto horno/horno bisico de oxigeno.
CUADRO 25. GASTOS DE CAPITAL DE UNA PLANTA RB-HE DE 500.000 TONELADAS
Capacidad instalada Gasros de
de produccion Estructura de gastos  capital
de acero de capital {en millones
Concepto de gastos (ddlares/tonelada) %) de délares)
Reduccion directa (350.000 tonelades) 11,0 25,5 384
Homo eléctrico (500.000 toneladas) 40,0 13,2 20,0
Moldeador de seis lineas (500.000 toneladas) 45,0 14,9 22,5
Laminador de barras comerciales (450.000 toneladas) 63,0 20,9 31,5
Total parcial (activo fijo) 225,0 74,5 112,4
Gastos de ingenieria, adquisicion e inspeccion (5% del activo fijo) 11,0 3,6
Gastos de administracion, asesoramiento y envio
(3% del activo fijo) 7,0 2,3
Gastos previos a la explotacion (3% del activo fijo) 7,0 2,3
Total parcial (ejecucion del proyecto) 25,0 8,2
Gastos de capital fijo 250,0 82,7
Inversiones en infraestructura (15% del activo fijo) 34,0 11,3
Total parcial (gastos de capital fijo mds infraestructura) 284,0 94,0
Capital de explotacion (8% del activo fijo) 18,0 6,0
Total parcial 302,0 100,0
Intereses pagados durante la ejecucion 10,0
Total 312,0

Fuente: UNIDO/ICIS.2S.
Nota: RD-HE: reduccién directa/horno eléctrico.
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La distribucién

en el cuadro 26.

En el cuadro27 se registran la inversion de
capital y los gastos de explotacion de un horno

porcentual de insumos en
relacion con los gastos totales de explotacion figura

CUADRO 26. LSTRUCTURA DE COSTOS DE UNA PLANTA AH-HBO

(Porcentajes)

eléctrico de 1,71 millones de toneladas anuales de
capacidad. Por dltimo, en el cuadro 28 se ofrecen
datos relativos a la construccion de un horno de

oxigeno de capacidad similar.

Taller de
alto horno

Aceria bdsica
de oxigeno

Materias primas y energia de funcionamiento

Electricidad, agua, gas, etc.
Mano de obra

Gastos generales

Gastos de mantenimiento (4% de la inversion total)
Impuestos locales y seguros

Amortizacion (5,5% de la inversion total)

Total

=]

NONW-(I!'—A
00— O WD~

|

._.
o
o
o

Fuente:

UNIDOYJICIS.25.

?Metal liquido obtenido del proceso previo més gastos de transferencis.

CUADRO 27.

ESTRUCTURA DE COSTOS DE UNA INSTALACION DE HORNO ELECTRICO NUEVA
(Capacidad anual prevista: 1,71 x 10® toneladas de acero; inversion de capital (IC): 65 millones « dOlares;

ubicacion: region de los Grandes Lagos)

Unidades
consumidas Dolares por
Unidades de costo Dolares por tonelada tonelada
Componentes de costos o base de costos anuales  por unidad de acero de acero
Costos variagbles
Materias primas
Pélets reducidos Toneladas de hierro 102,88 0,75 77,16
Chatarra Toneladas 80 0,32 25,60
Energia
Energia eléctrica contratada kWh 0,016 600 9,60
Electrodos libras 0,55 10 5,50
Mano de obra en operaciones directas (salarios) Horas-hombre 7,00 0,3 2,10
Supervision directa (salarios) 15% de la manc de obra 0,32
Materiales y mano de obra de mantenimiento 6% IC 2,27
Gastos generales de mano de obra 35% (M+8) 0,85
Costos/créditos variables diversos
Material refractario 2,00
Fundentes, oxigeno, materiales no metdlicos diversos 1,00
Adiciones metdlicas 1,50
Total de costos variables 127,90
Costos fijos
Gastos generales de la planta 65% (M+8S) 1,57
Impuestos locales y seguros 2% 1C 0.76
Amortizacion (18 afios) 5.55% 2,10
Costos totales de produccion 132,33
Rendimiento de la inversion (sin deduccion de impuestos)  20% 1C 7,60
Total 139,93

Fuente: United States industrial Environmental Research Laboratory, EPA-600/7-76-034c¢.

Nota: M: mano de obra en operaciones directas; S: supervisién directa (salarios).
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CUADRO 28. I'STRUCTURA DI COSTQS DI UN NUI'VO HORNO BASICO DI- OX1G1NO

(Capacidad anual prevista: 1,71 millones de toneladas de acero: inversion de capital (1C): 45 millones de dolares
ubicacion: region de los Grandes Lagos)

Unidades
consumidas Ddolares por

Unidades de costo Dolares por tonelada tonelada
Componentes de ¢ostos o base de costos anuales  por unidad  de acero de acero
Costos variables
Materias primas
Metal caliente (93% de l'e) Tonelada 106,42 0.83 88,33
Chatarra Tonelada 80,00 0.35 28
Energia
Fnergia eléctrica contratada kWh 0,016 30 0,48
Créditos por concepto de energia (condiciones a concretar)
Monoéxido de carbono 10°B.t.u. 2,00 0,44 (8,88)
Agua
Refrigeracion (indice de circulacion) 1000 0,05 2 0,10
Mano de obra en operaciones directas (salarios) Horas-hombre 7 0,25 1,75
Supervision directa (salarios) 15% de la mano de obra 0,26
Materiales y mano de obra de mantenimiento 8% I1C 2,11
Gastos generales de mano de obra 35% (M+S) 0,70
Costos/créditos variables diversos
Oxigeno Tonelada 10 0,08 0,08
FeMn, cal espato 3,00
Eliminacidn de la escoria, tratamiento previo
de la chatarra 1,00
Total de costos variables 125,61
Costos fijos
Gastos generales de la planta 65% (M+S) 1,31
Impuestos locales y seguros 2%1C 0,53
Amortizacion (18 afios) 5,55% 1,45
Costos totales de produccion 128,90
Rendimiento de la inversion (sin deduccion de impuestos)  20% IC 5.26
Total 134,16

Fuente: United States Industrial Environmental Research Laboratory, EPA-600/7-76-034c¢.
Nota: B.t.u.: Unidad térmica britdnica; M: mano de obra en operaciones directas; S: supervision directa (salarios).




IV. Fundicién del acero

A continuacién se exponen brevemente los
diferentes procesos de fundicién del acero, incluida la
colada continua. También s - da informacidén sobre las
miéquinas de colada continua instaladas en diversos
paises, los criterios para la seleccion de procesos, y
datos sobre costos.

Produccién de fundiciones de acero

Por lo que se refiere a sus propiedades mecénicas,
los productos fabricados con fundicién de acero son
inferiores a los de acero forjado. Sin embargo, las
fundiciones de acero tienen numerosas aplicaciones,
entre las que figuran equipo para instalaciones de
acerias, como lingoteras, conos de cierre para altos
homos, tinas de escoria, laminadores para determi-
nados tipos de trenes de laminacidn, etc.; articulos
para la industria del transporte, como piezas fundidas
para acoplamientos, cajas de grasas, zapatas de freno,
cilindros, vdlvulas, bancadas de motores, etc.;y otros
varios centenares de productos que se emplean en las
industrias quimica, del petréleo, minera, agricola, de
la construccion, etc.

Hay dos clases de fundiciones: las fundiciones
estiticas y las fundiciones centrifugadas. Las fundi-
ciones estdticas se obtienen utilizando el tipo
adecuado de moldes y aplicando presion atmosférica
y aprovechando el efecto de la gravedad al colar el
acero fundido en los moldes. Para las fundiciones
centrifugadas se recurre a la fuerza centrifuga, en
sustitucion de la fuerza de la gravedad que actia en
las fundiciones estdticas, para producir el flujo del
metal liquido. Los tubos, tuberias, cojinetes, camisas
para mdquinas, etc. se fabrican mediante técnicas de
fundicion centrifugada horizontal en la que el molde
gira alrededor de un eje horizontal. Los engranajes,
aros de pistdn, rotores, propulsores, diafragmas de
turbina, etc. se obtienen mediante el método de
fundicién centrifugada vertical. Las fundiciones
centrifugadas son mds sanas, tienen menos inclu-
siones, y su produccién exige menos tiempo que las
fundiciones estdticas.

Las propiedades mecdnicas de los aceros de
fundicion se logran mediante el adecuado tratamiento
térmico y la adicién de los elementos de aleacion
apropiados. El niquel, el cromo, el manganeso, el
molibdeno y el vanadio son los elementos de aleacion
a los que suele recurrirse para mejorar dichas
propiedades.
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A continuacién, se exponen los métodos
corrientes de tratamiento térmico que se aplican para
la obtencién de fundiciones de acero.

Recocido

Mediznte el recocido se reducen la resistencia a la
tracciébn y <! Iimite de fluencia y se aumenta la
ductilidad. Se consigue también una mayor maquina-
bilidad.

Normalizado

El normalizado es similar al proceso de recocido.
Mediante él se obtiene un acero mds duro, de mayor
-esistencia a la traccién y de un limite de fluencia mds
slevado. Las tensiones internas se eliminan por el
revenido del acero normalizado.

Revenido y temple

El revenido y el temple se aplican principalmente
a las fundiciones de alto contenido de carbono y a las
fundiciones de acero aleado en las que se requiere una
gran solidez y una elevada resistencia al choque y/o a
la abrasion. Primero se recuece o se normaliza el
acero, se recalienta y se reviene. A continuacion se
procede de inmediato al tratamiento de temple.

Endurecimiento a la llama

Si se requiere una dureza diferente en dos zonas
distintas de la pieza fundida, como es el caso de los
pifiones diferenciales que deben poseer dientes
resistentes al desgaste con pared interior maquinable,
se recurre a la técnica de endurecimiento a la llama.
Primero se recuece o reviene la fundicién y a
continuacién se calientan sélo las superficies a
endurecer, a la temperatura de endurecimiento
apropiada, utilizando un soplete oxiacetileno o un
aparato de calentamiento por induccién. A continua-
cion se revienen en agua las partes calentadas.
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Fundicién en lingotes

Una vez afinada convenientemente la carga de
acero, el acero liquido se sangra en una caldera de
tragante abierto con revestimiento refractario.
Durante esta operacién se agregan los materiales de
aleacion y los desoxidantes. El acero fundido se cuela
en una serie de moldes del perfil y dimensiones
deseados. y después de su solidificacion. se extrae el
lingote del molde o lingotera.

Las lingoteras son de dos tipos principales, una
con el extremo de mds seccién hacia abajo. y la otra
con el extremo de mds seccion hacia arriba.

Las primeras pueden ser ademds de dos tipos. de
tragante abierto y abotelladas. Las lingoteras con el
extremo de mds seccion hacia arriba pueden
clasificarse también en lingoteras de fondo abierto, de
fondo cerrado y de obturador. Las lingoteras se
fabrican con hierro fundido y sus paredes interiores
pueden ser lisas, corrugadas o acanaladas.

La velocidad de solidificacion del acero de
fundicion en las lingoteras depende del espesor, perfil
y temperatura de la lingotera, del nivel de
temperatura de recalentamiento del acero liquido; del
tipo de acero y su composicidn quimica, etc. La
presencia de rechupes y burbujas, la segregacion, las
fisuras internas, las grietas y las inclusiones no
metalicas constituyen algunos de los inconvenientes
que hay que evitar adoptando las medidas del caso.

Después de su recalentamiento en hornos de
termodifusién, el acero en lingotes s¢ lamina en
tochos, desbastes planos o palanquillas. Estos
productos de laminacidn primaria se laminan a
continuacién para obtener los perfiles y secciones
transversales deseados.

Colada en sifén a presién

A fin de prescindir de la fase de fundicién en
lingotes y de otras fases preliminares de la produccidn
de aceros forjados, se puede recurnr al método de
colada en sifén a presion. La cuchara cargada con
acero fundido se introduce en una cuba de presién.
La cuba se cierra mediante una cubierta en la que sc
inserta un tubo de colada que pasa a través del acero
fundido hasta tocar casi el fondo de la cuchara. Un
tubo en cuello de cisne conecta el tubo de colada con
la lingotera en la posicion de fundicién. Cuando se
aplica aire a presibn a la cuba de presion, el acero
fundido asciende a través del tubo de colada y cel
tubo en forma de cuello de cisne hasta llegar a la
lingotera. La velocidad de colada se controla
regulando la presién del aire.

La lingotera estd encerrada en una caja de
moldeo que posee un canal que retiene el metal
fundido en la lingotera, una vez terminada la colada.
Cuando la lingotera se ha llenado, se cierra el canal y
la cuba de presion se vacia en la atmoésfera.

Solidificada la fundicion, se extrae la lingotera
mediante el deslingotador y mediante equipo especial
se separan la parte inferior de la caja de moldeo y la
fundicion. de la parte superior de la caja de moldeo.
A continuacion se coloca la fundicion en la cinta sin
fin de enfriamiento.

Colada continua

Hasta hace poco, el acero en forma de tochos.
desbastes planos y palanquillas, se producia principal-
mente mediante el laminado en caliente de los
lingotes para formar tochos y desbastes planos. Las
palanquillas se obtenian mediante laminado posterior
en caliente de los tochos. No obstante, algunos tochos
y desbastes planos se producen todavia mediante
otros procedimientos de tratamiento en caliente,
como la forja por martilleo o prensado.

Como consecuencia de las investigaciones e
innovaciones realizadas en muchos paises, se ha
logrado la aplicacién industrial del método de colada
continua del acero fundido para obtener directamente
desbastes planos y palanquillas, sin necesidad de pasar
por la fase de moldeo en lingoteras, evitando asi las
operaciones de laminado en caliente.

Dadas las ventajas del método de colada continua
del acero fundido para la obtencion de perfiles utiles,
se hicieron reiterados intentos para diseftar diversos
tipos de maquinas con este fin. Poco a poco se fueron
resolviendo los problemas que planteaba el elevado
punto de fusién, la alta temperatura especifica y la
baja conductividad térmica del acero.

Cuando el acero fundido entra en contacto con
las paredes de la lingotera refrigerada por agua. se
forma una fina pelicula sélida. Debido a la
contraccion térmica, la pelicula se separa de la
lingotera poco después de la solidificacién. Puesto
que la velocidad de extraccion del calor es baja, el
acero fundido se mantiene en el interior de la seccion
a alguna distancia por debajo del fondo de la
lingotera. El espesor de la pelicula aumenta debido a
la accion de los pulverizadores de agua a medida que
la fundicion va descendiendo hasta solidificarse
progresivamente por completo.

La masa de la fundicion de acero sdlido
desciende apoyada en rodillos de arrastre, que
controlan también el ritmo de la cadena de
produccion regulando la velocidad a que se extrae la
fundicion de la lingotera. Agitando la lingotera en
sentido vertical a distancias predeterminadas y a un
ritmo controlado durante la operacidn, se evita que la
fundicion se adhiera a la lingotera.

El éxito de la aplicaciéon del proceso de colada
continua en las acerfas depende de muchos factores,
ademds de los relacionados con el equipo mecanico y
la viabilidad. Algunos de los factores mds importantes
para determinar el nimero de lineas de fundicién o la
posicién de la cuchara son los siguientes: toneladas de
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acero liquido por carga. o sea. las dimensiones del
homo: intervalo entre dos sangrias del horno;
posibilidades de programar el tiempo de sangria: total
de toneladas de acero a fundir por dia; perfil del
producto fundido: y velocidad de colada.

La temperatura de sangria del acero varia. por lo
general, entre 1.650° y 1.690°C en las instalaciones
Concas', de acuerdo con la duracion del revestimiento
refractario del homo y las condiciones de la piquera.
Esta temperatura supera en unos 30° a 40°C a la del
acero sangrado para la obtenciéon de lingotes
pequenos.

las propiedades fisico-quimicas que han de
poseer las palanquillas que se fabrican mediante el
método tradicional se logran con el cuidadoso control
del proceso. comenzando con la fase de fabricacion
del lingote y pasando por las de termodifusién y
laminado. Durante estas dos Gltimas fases, se logra la
homogeneidad de las estructuras fundidas mediante
los procesos de difusién. Por otra parte, el proceso de
colada continua influye en las propiedades fisico-
quimicas y en la condicién en estado bruto de colada
de las palanquillas producidas. A fin de lograr que los
productos acabados utilizando palanquillas de colada
continua posean propiedades equiparables a la de los
productos acabados en los que se emplean las
palanquillas fabricadas mediante el proceso tradi-
cional, habrd de tenerse muy especialmente en cuenta
los siguientes factores: la configuracion de la
superficie, entre otras cosas, los indices de defor-
macién y de flexion; los defectos de la superficie,
como porosidades y marcas de oscilacién; la espuma;
las fisuras internas, longitudinales y transversales; la
segregacion de componentes; los tipos y distribucion
de las inclusiones no metdlicas; la reduccion de las
dreas de seccion transversal, las dimensiones del
grano; y el Iimite de fatiga. A continuacion se
describen los principales tipos de mdquinas de colada
continua utilizados actualmente a escala comercial.

En las mdquinas de colada continua vertical, la
fundiciébn se mantiene en posicion vertical y su
longitud continua se parte mediante oxicorte en
posicion vertical. La pieza cortada se recoge mediante
un mecanismo basculante que la hace descender a
posicién horizontal. Dado que la altura de la mdquina
es de 17 metros o mds, este tipo de mdquina de
colada continua exige una construccién alta o un foso
profundo.

En las mdquinas de colada continaa en lingotera
curvada, el producto solidificado, después de ser
refrigerado por aspersién de agua, se dobla por medio
de una serie de laminadores que lo hacen cambiar de
la posicion vertical a la horizontal. El corte se realiza
en la fundicién horizontal. De este modo se reduce la
altura de la mdquina a 10 m aproximadamente, y por
tanto, se requiere una construccién de menor altura.

En las miquinas de colada continua del tipo de
arco se emplea una lingotera curvada, que se mantiene
en oscilacion. La cdmara de refrigeracion tiene

también forma curvada. La altura de la mdquina se
reduce, por tanto, a un tercio, o menos, en
comparacion con la de tipo vertical.

Se emplean cucharas precalentadas y aisladas y
artesas de colada, las cuales pueden tener una o més
toberas por las que fluye el metal hasta la lingotera,
fabricada de cobre y refrigerada por una abundante
cantidad de agua.

Aumento de la produccion mediante el método
de colada continua

La produccién por colada continua ha aumen-
tado considerablemente durante los dos ultimos
decenios. Las madquinas verticales, que requieren
instalaciones de gran altura, se acoplan ahora a
dispositivos para doblamiento y endurecimiento y a
.onjuntos de ensamblaje en lingoteras curvadas. La
velocidad de extracciéon ha aumentado a 1,5-2,0 m
por minuto en las maquinas para desbastes planos, y a
4m por minuto en las mdquinas para secciones
cuadradas. La produccién por linea es de 200 tone-
ladas por hora para planos y de |5 a 36 toneladas por
hora para secciones cuadradas. Ha sido posible
realizar series ininterrumpidas de mds de 200 cargas
gracias al empleo de refractarios de mejor calidad en
el distribuidor, a sistemas rapidos de conmutacion
para los mecanismos de cierre y a una adecuada
sincronizacion de los hornos de tratamiento y de las
maquinas de colada.

En el cuadro 29, se reflejan las tendencias
observadas en el aumento del empleo del método de
colada continua.

CUADRO 29. AUMENTO DE LA PRODUCCION POR

COLADO CONTINUA
Porcentaje
correspondiente
Produccion Capacidad  Creci- al método

mundial mundial miento de colada
de acero de fundicion anual continua en
{millonesde (millonesde (porcen- la produccion

ARo toneladas) toneladas) taje) de acero

1955 266 0,38 0,1
1960 32§ 1,65 34 0,5
1970 598 57,40 42 9,6
1975 650 140,00 20 21,5

Fuente. Consejo Econémico y Socisl de las Naciones
Unidas, Comisién Econémica para Europa, “Structural
changes in the iron and steel industry” (STEEL/GE.3/R.3/
Add.1), pig. 31.

Se prevé que para 1980, casi un tercio de la
produccién mundial de acero se obtendrd por el
método de colada continua. Mds del 50% de las
méquinas que actualmente se utilizan producen
palanquillas, alrededor del 20% fabrican tochos y el
resto desbastes planos.
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En 1975, mediante el procedimiento de colada
continua se obtuva el 30% del acero producido en el
Japon; el 20% en la Republica Federal de Alemania,
Italia y Espana; el 15% en Francia; y menos del 10%
en los Estados Unidos de América y la URSS. En
1976. funcionaban 651 aceiias de este tipo y se ha
calculado que para finales de 1977 habrd en
funcionamiento 734 acerias en 66 paises.

La tasa de utilizacion (relacion entre la
producci6n efectiva y la capacidad de produccién), a
nivel mundial, aument6 del 38,5% en 1970 al 64% en
1974.

Seleccion del proceso

Hay una serie de factores técnicos y econdmicos
que influyen en la seleccién de rno de los tres

métodos de fundicién, o sea, el sistema tradicional de
fabricacion de lingotes pequefos, el sistema tradi-
cional de fabricacion de lingotes grandes y la colada
continua. Los pardmetros que intervienen en la
seleccion son los siguientes: la escala de produccion,
el tipo y calidad del producto, el rendimiento y
proporcién de los materiales empleados, las necesi-
dades de inversion y energia, los costos de
explotacién, la mano de obra, las exigencias técnicas
de sectores auxiliares, y las necesidades en materia de
gestion y control.

El sistema tradicional de fundicién en lingotes y
de tren de elaboracion primaria entraflan costos
considerables. Con el sistema de colada continua las
dos funciones independientes, es decir, la fundicién y
la laminacién primaria, se combinan en un solo
proceso. A continuacién se indican las operaciones
que tienen lugar en los dos procesos.

ETAPAS DE LOS PRNCESOS DE FUNDICION

Fundicion en lingotes/tren de laminacién primaria

1. Sangria del horno

2. Traslado de la cuchara a la fosa de

fundicién

Fundicidn en lingoteras

4. Traslado de las lingoteras al deslin-

gotador

Deslingotado

6. Traslado de los lingotes a la fosa o al
hormo empujador

7. Colocacién de los lingotes en la fosa o

en el horno empujador

Calentamiento de los lingotes

. Traslado de los lingotes al tren de

laminacion primaria

10. Laminacién primaria

11. Rectificacion de los productos lamina-
dos

12. Traslado al tren de laminacion

w

wn

©

En el cuadro30, se indica el grado de
aplicabilidad de los tres procesos en la produccién de
los diferentes tipos de productos siderdrgicos.

Las necesidades de energia para los sistemas de
tren de desbastacion y de colada continua son de 35 a
5SkW/h por tonelada y de 10 a 30kW/h por
tonelada, respectivamente. Las instalaciones de
fundicién continua requieren mayores cantidades de
agua, a saber,de 12 a I8 m> por tonelada por hora,
en comparacion con los 4 a 7 m® por tonelada por
hora para los sistemas de tren de desbastaci6n.

Sin embargo, no siempre se puede recurrir a la
colada continua para obtener toda la gama de
productos planos. Cualquiera que sea el método de
produccién, para efectuar la seleccién a menudo, hay
que tener presentes una serie de factores locales. Las
consideraciones mds importantes son las referentes a
escala y volumen de produccién, productividad y

Colada continua

1. Sangria del horno

2. Traslado de la cuchara a la
plataiorma de fundicién

3. Colada continua

4. Subdivision de las lineas de colada

5. Traslado del material colado al
tren de laminacién

costos de capital, y calidad del acero. Co la colada
continua, no es posible fabricar desbastes ni tochos de
efervescencia satisfactoria.

Datos sobre costos

Los costos de inversion dependen en gran medida
de factores que varfan mucho de pais o pais, tales
como las condiciones geogrificas, el trazado de la
planta, la gama de productos, ¢l regimen arancelario,
las politicas econémicas del pafs, los costos en el
mercado local, los costos de mano de obra, etc.

La fundicién en lingotes pequeilos es un proceso
de gran densidad de mano de obra, ya que requiere un
mayor nimero de obreros por tonelada de produc-
cién, y es necesario aumentar notablemente la mano
de obra a medida que se incrementa la produccién. El




46

CUADRO 30 GRADO
PROCI SOS DI
DI

DI APLICABILIDAD DI LOS
FUNDICION PARA LA OBTINCION
DIFIFRIENTIS TIPOS DI PRODUCTOS SID1

RURGICOS
Larunacion  Desbaste
directa en en Colada
lingotes lingotes continua
Producto pPequenos grandes v corfe
Barras de reforzamiento 1 | 1
Barras v secciones de
aplicacion general
en construcciones 1 1 1
Alambre laminado bajo en
carbono 2 1 |
Alambre laminado alto en
carbono 2 1 1
Acero estirado en frio 7 3 4
Acero con cabezas laminadas
en frio 8 N 4,5
Acero al carbono para
construcciones mecanicas 6 5 4.5
Acero de baja aleacion 8 S 7
Acero de alta aleacion e
inoxidable 8 3 7
Fuente: 1D/WG.146/41, pag. 7.

Nota: 1 De ficil aplicacion
2 Aplicable s6lo a la fabiicacién de aceros de
baja calidad
3 Aplicable, aunque se requiere la remociéon de
defectos de superficie
4 Aplicable, aunque se recomienda un desbaste
cuadrado de mas de 150 mm y la remocién de
defectos de superficie
5 Aplicable, aunque se precisa la remocién de
defectos de superficie y una determinada
calidad interna
Dificil
Dudoso
Imposible

o3

proceso de desbaste en lingotes grandes es un proceso
en gran escala, de modo que una mayor utilizacién de
la capacidad puede conducir a un aumento efectivo
de la productividad por obrero. La colada continua

__ Perfiles tecnologicos de la industria siderurgica

para la fabricacion de productos de seccion cuadrada
se situa en el limite de produccion de 500.000 a
600.000 toneladas por mdquina.

En el cuadro 31 se da una idea. en términos
comparativos, de los gastos de explotacién corres-
pondientes a los tres procesos. No obstante, cabe
sefialar que dichas cifras sélo tiemen un valor
indicativo. En el costo actual efectivo por tonelada
influirdn  considerablemente las tendencias infla-
cionarias. A causa de las variaciones de los precios
locales de las lingoteras de cobre que se utilizan en el
proceso de colada continua y en los trenes de
desbastacion, la comparacion de los gastos de
explotacion s6lo tiene un valor aproximativo.

Las cifras indican que los gastos de explotacion
de plantas de colada continua son los mds bajos, a
continuacién siguen los correspondientes al proceso
de fundicion en lingotes pequefios, siendo el desbaste
en lingotes grandes, en términos relativos, el proceso
mds caro.

La empresa Arthur D. Little Incorporated calculd
que se requeria una inversion de capital de alrededor
de 800.000 dolares para obtener 300 toneladas diarias
en las plantas de colada continua, y de 4.000.000 de
dolares aproximadamente en plantas con una
capacidad de 4.000 toneladas diarias.

En un trabajo presentado en el Tercer Simposio
Interregional sobre la Industria del Hierro y el Acero,
celebrado en el Brasil en 1973 (1ID/WG.146/117), se
estimé que los costos de inversion por tonelada de
capacidad instalada para las maquinas de fundicién en
desbastes con una capacidad de 6.000 fundiciones por
ano, eran inferiores en un 307 a los correspondientes
al proceso tradicional.

En otro trabajo presentado en dicho Simposio
(ID/WG.146/68) se calcularon. para distintas capa-
cidades, cifras comparativas de capital/costos corres-
pondientes a la colada continua y a los procesos
tradicionales. En el cuadro 32 se resumen los datos
pertinentes.

CUADRO 31. COMPARACION DE COSTOS DE EXPLOTACION DE DISTINTOS PROCESOS DI FUNDICION
Costo
Proceso Producto Consumo ($/toneladaj
Lingotes pequeios Ladrillos y refractarios 7,0-10,1 kg/t 1 42
Lingoteras y chapa gruesa 8,9-15,3 kg/t § 5.8
Desbaste plano en lingotes grandes Ladrillos y refractarios 7,2-15,0 kg/t
Lingoteras y chapa gruesa 8,4-16,6 kg/t
Combustible pesado 20-40 1/t 6.6-10,4
Cilindros de laminacion 0,4-0,7 kg/t
Electricidad 35-55 kWh/t
Colada continua Ladrillos y refractarios 5,0-18,0 kg/t } 3.04 8
Lingoteras 70-500 cargas por lingotera v
Fuente: ID/WG.146/41, phg. 13.
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CUADRO 32 COSTOS RELATIVOS DF CAPITAL

Proceso tradi Proceso de
cional de fundicion colada continua

Gastos  Tasa de Gastos  Tasa de

Capacidad de la planta de rendi- de rendi-

(millones de capital  miento capital  miento

toneladas al ano) (%) (%)@ (%) (%)@
0,8 100 83 45-55 97
1,2 100 87 65-75 96
1.5 100 852 8090 95

2Cifras aproximadas.
b Acero caimado.

Segun un estudio efectuado por la Organizacién
de Cooperacion y Desarrollo Econdmicos (OCDE)
sobre la colada continua de acero en la URSS, el
costo dc !a transformacién del acero liquido en
desbastes de fundicién, era inferior en un 25% al de
su transformaci3n en desbastes laminados, y se podria
reducir aun mas aumentando la productividad de la
mdquina mediar:te la introduccién de equipo nuevo.
En una planta de Lipetsk, dos hornos eléctricos que
funcionan con transformadores de 25 MVA producen
actualmente acero para cuya obtencidn se aplica el
proceso de colada continua en dos mdquinas de Iineas
gemelas. Los aceros que se obtienen son, de ordinario,
aceros para transformadores y dinamos, aceros
efervescentes al carbono, aceros calmados y semi-
calmados al carbono de desbastes planos de diversos
tamafios con secciones totales cuyas dimensiones
varian entre 24 3/8 x S 7/8 pulgadas y
40 1/8 x 6 3/4 pulgadas. Las velocidades tipicas de
fundicién van de 32 a 36 pulgadas por minuto para
desbastes grandes. Las dos mdquinas, cuando

funcionan con cucharas de 90 a 95 toneladas de
capacidad, han producido hasta 800 toneladas en 8
9 fundiciones diarias.

El consumo de metal liquido por tonelada de
desbastes planos para transformadores ha sido de
menos del 26,3% y el 24,37, respectivamente, en
comparacion con el total registrado en Kuznetsk y
Dneprospetsstal y Zaporozhstal. En Kuznetsk, los
costos de fabricacion en talleres de horno de arco, por
concepto de instalaciones de desbaste, desoxidantes y
otros materiales, ascendieron a 29,1 rublos por
tonelada, y en Dneprospetsstal y en Zaporuzhstal, a
34,0 rublos por tonelada. Por consiguiente, se calcula
que con la colada continua se ahorran 7.7 y
8.3 rublos por tonelada, respectivamente. La dife-
rencia de costos entre el método de colada continua,
comprendido el escarpado de los desbastes de
fundicién y el proceso de fundicion en lingotes y
laminacion en trenes de desbastacion, se estima en un
promedio de 0,8 rublos por tonelada de desbastes,
con lo que se obtiene un ahorro real, segin esta
comparacion, de 8,5 y 9,1 rublos por tonelada.
Ademds, se prevé que este ahorro de costos serd atn
mayor a medida que se fabriquen més desbastes.

A las ventajas econdmicas del cambio al proceso
de colada continua, que consisten ante todo en un
mayor indice de produccion de acero de buena
calidad y una reduccidn de la proporcion de desechos
metalicos, hay que agregar también el beneficio que
supone el hecho de que habrdi de ser menor la
capacidad adicional que serd necesario instalar en las
acerias y talleres de desbaste para lograr la tasa de
expansion proyectada; ademds, no sélo se obtendrin
ahorros en estas operaciones sino también gracias al
consumo mds bajo de desoxidantes y materiales
fundentes agregados al metal liquido.
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