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I N T R o D u e e I o N 

Con la presentación de este trabajo se pretende enfo 

car los �bncept6s· general�s que determinan la necesidad de -

produ_cción de hierro y acero en pequeña escala. Esto puede 

lograrse mediante la instalación de miniplantas siderúrgicas 

en luga1.�es donde se puedan cohtar con materias primas y de-

manda de productos side�Úrgicos. Para que dicho trabajo.ten 

ga mayor validez en su aplicación posterior y por la sugeren 

cia tan especial del Ing. Pedro Vásquez, Subdirector de Mine 

ría de la República Dominicana, nos dispusimos a recopilar -

todos los datos necesarios para concretizar la idea anterior. 

Los fundamentos y condiciones generales para una mi­

niplanta siderúrgica son numerosos, aquí sólo haré un peque­

ño resumen de ellos haciendo uso de las condiciones básicas 

de la República Dominicana y ajustando éstas a los equipos -

que podrían ofrecernos un mejor resultado tanto económica 

como operativamente dependiendo de los recursos naturales 

que ofrece nuestro medio para la industria siderúrgica. 

Como es de esperarse, para iniciar un trabajo de es-­

ta Índole, tenemos que estar seguros de que el lugar donde -

se piensa instalar una miniplanta siderúrgica reúna dos 

quisitos principales: contar con los recursos naturales 

re--

l � 
• 

DaS.1. 

cos para la producción de hierro y acero como son minerales 



\ 

\ 

de hierro, combustibles siderúrgicos, etcétera, y la justi­

ficación real de dicha producción, misma que se verifica me 

<liante las demandas de productos de hierro y acero, así co­

mo por el volumen que se importa de dichos productos. 

El principal mineral de hierro que existe en la Re­

pública Dominicana es la arena ferrotitanífera, sin dejar -

b . .,. \ . - . 1 d de reconocer que tam ien\ son importantes los m inera es_ e -

hierro que existen en Hatillo y que pueden ser aprovechados 

al igual que las arenas ferrotitaníferas que se encuentran 

en Monte Cristi para la producción de hierro y su posterior 

refinación de acero. Ahora tenemos que encontrar los equi­

pos necesarios y económicamente rentables para el procesa-­

miento de estos minerales. 

Anteriormente se tenía la idea de que mientras ma-­

yor era una planta siderúrgica más económicamente rentable 

era ésta, pero a medida que se fueron haciendo investiga-­

ciones de equipos pequeños y de buena rentabilidad para la -

producción de hierro y acero se llegó a la conclusión de -

que es económicamente posible la instalación de pequeñas 

plantas siderúrgicas; por tanto aprovechando que en la Repu 

blica Dominicana existen las materias primas y la necesidad 
¡ 

de una producción justificada dado que en los dos Últimos -

años (1977-1978) sólo se han fabricado cerca de 70,000 T.M. 

de productos de hierro y acero mientras que en el mismo pe-
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riodo se han importado alrededor de 130,000 T.M.; entonces, 

conociendo que necesitamos producir hierro y acero y que -­

contamos con algunas de las materias primas, lo que nos fal 

ta _p:::>r determinar es la rentabilidad de dicha planta y el ti 

po de equipo recomendable para el mineral que se piensa pro 

cesar. 

Uno de los métodos más recomendables y que presenta 

ré más adelante es el SL/RN, del cual se hará un estudio 

profundo de las ventajas y desventajas que tiene para la 

producción de hierro esponja de buena metalización requeri­

da para su posterior utilización en el Horno Eléctrico, el 

cual considero ideal para la obtención de una gran variedad 

de productos siderúrgicos de alta demanda en República Do-­

minicana. 

Por otro lado, considero importante la instalación 

de una miniplanta siderúrgica en República Dominicana ya -­

que a medida que transcurra el tiempo, ésta tendrá que cu-­

brir una mayor demanda debido a que cada año la importación 

será mayor, alcanzando un nivel muy superior al actual; en 

base a los requerimientos de hierro y acero del país se es­

tima que para 1986 las importaciones alcanzarán un volumen 

de 200,000 T.M. por año. 
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PANORAivtA GENERAL Y VENTAJAS DE LAS 

MINIPLANTAS SIDERURGICAS 

Concepto de Mini-planta. 

En la actualidad existen varias formas para definir 

una miniplanta siderúrgica, pero haciendo una recopilación 

de las versiones más aftes, la rriás· correcta sería la si.:.-­

guiente: ''aquéllas pequefias ·plantas que obtienen una produ� 

ci6n anual entre 100 y 250,000 T.M. anuales de productos si 

derúrgicos terminados y/o semi-terminados, dentro de sus 

productos se incluirán barras, perfiles y alambrón de ace-­

ros no aleados". 

Actualidad de las minisiderúrgicas en América La.tina. 

Debido a las ventajas que nos presenta la produc--­

ción del hierro esponja mediante los procesos de reducción 

directa½ por otro lado, los bajos costos que tienen los pro 

duetos siderúrgicos obtenidos mediante las miniplantas, en 

América Latina este tipo de plantas ha tenido y seguirá te--· 

niendo una fuerte demanda ya que colabora directamente con 

la economía y �l desarrollo tecnológico de nuestros países. 

Es un fenómeno conocido y analizado por los expert6s en de­

sarrollo industrial el hecho de que los países por lo gene­

ral comiencen sus. actividades siderúrgicas con la producción 

d b h . .,. e arras para ormigon, para proseguir con la producción -
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de perfiles livianos. El propio desarrollo de la industria 

en esta etapa se refleja en el nacimiento de una industria 

man�facturer_a y metal-mecánic�, l': cual probablemente i_ni-- __ 

ciaría sus trabajos con la trefilacion de alambres comunes 

(para el mercado agrícola y ganadero, que es una de las ---

principale� fuentes de producción en América Latina). Se -

inicia después una segunda época de creciente desarrollo de 

la industria metalúrgica de artefactos electrodomésticos. 

La aparición de las miniplantas, veinte años atrás, 

no provocó en el campo siderúrgico latinoamericano la misma 

sorpresa que en los países altamente desarrollados, al con­

trario, sirvi6 para asegurar algunos esquemas y conv1cc10--

nes que en parte ya estaban siendo aplicados. La siderur--

gia actual no necesariamente debe basarse sólo en las mini­

plantas, sino que, bajo ciertas condiciones, éstas complet� 

rán y sustituirán a los grandes complejos siderúrgicos inte 

grados. Con un costo de inversión mucho más bajo al _ de las 

plantas clásicas, se puede argumentar que la creación de -

miniplantas ayuda grandemente a regiones en que faltan re-­

cursos financieros para llevar a cabo las variadas y en mu­

chas ocasiones angustiosas y urgen�es obras de creación de 

una infraestructura para el desarrollo de carreteras, cen-­

trales eléctricas, explotación racional de riquezas natura­

les e industrialización en general. 

Debido a problemas de financiamiento masivo, los --
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cuales ascienden a varios cientos de millones de dólares,y a 

su baja rentabilidad, las grandes plantas integradas han � 

tenido que ser estatales o al menos han requerido un fuerte 

l • ,. apoyo gubernamental para su creacion. Las miniplantas, ·sin 

embargo, han podido ser creadas·por grupos privados que.por 

lo general han tenido un cierto grado de apoyo estatal. 

\ 
\ 

Tipos de Mini-plantas. 

Dentro de las miniplantas podemos encontrar plantas 

integradas y semi-integradas, pero por lo regular su produc 

ción anual no rebasa las 300,000 T.M. al año de productos -

siderúrgicos. 

Una miniplanta integrada consta de: patio para el -

maneJo y almacenamiento de materias prirnas,mina de carbón o 

planta de coquizaci6n, pelletizadora, horno de reducci6n di 

recta, acería el�ctrica, maquinarias de colada continua de 

acero y molinos de laminación. 

Una miniplanta semi-integrada comprende: patio de -

almacenamiento de chatarra y/ o hierro es:¡;:,-onj a p·ara el manejo 

de todas las materias primas, acería el�ctrica, colada con­

tinua y tren de laminación. 

La situación y el concepto de miniplanta en ocasio­

nes se encuentra en función del desarrollo Bider6raico de -
. o 
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un país� por ejemplo el concepto de miniplanta en Francia -

comprende siderúrgicas cuya producción máxima es de 300,000 

T.M. anuales y que constan solctmente de acería eléctrica y

colada continua; a continuación haremos una comparación del 

costo de.producción. de los 3 tipos de plantas que se mane-­

Jan en Francia actualmente. 

Considerando los costos de instalación, puede esti­

marse que los costos de inversión en dólares por tonelada -

de capacidad anual instalada ascienden aproximadamente a -­

los siguientes Órdenes de magnitud: 

Planta integrada 

Planta semi-integrada 

Mini planta 

US $ 440/T 

US $ 500/T 

US $ 250/T 

Se puede observar que las plantas integradas y semi 

integradas presentan en la fase del producto semiterminado 

unos costos de inversión semejantes, mientras que los de las 

miniplantas son dos veces más económicos. De la misma mane 

ra, si se establece un balance sobre los costos de produc-­

ción en estos 3 tipos de plantas, se tendría que: 

Planta integrada 

Planta semi-integrada 

Mini-planta 

US $ 53/T 

US $ 60/T 

US $ 30/T 



- 5 -

Sabemos bien que estos costos van Íntimamente rela­

cionados con el tipo de planta y estos pueden variar no so­

lamente en sus valores absolutos, sino también en su estruc 

tura, particularmente en la importancia relativa de los si­

guientes factores principales: 

l. Las materias primas no energéticas, es decir --­

principal suministro de materiales ferríferos -­

(mineral en sus diferentes formas o chatarra).

2. Energéticos, según el tipo de planta, en forma -

de carbón o de coque, hidrocarburos o electrici­

dad.

3. Mano de obra, tanto de producción como de mante-

nimiento. Servicios generales y de administra--

ción.

A continuaci6n describiré dos cuadros que nos dan -

una idea de los costos de producción de bienes siderúrgicos 

en relación a los tres tipos de plantas antes mencionados, 

y una figura donde se muestra el nivel de comparación produc 

tiva. 
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·Materias
primas

E 
,. nergia 

Mano de obra 

Varios 
(materiales, 
,.,s ervicios) 

Total 

Gastos Fijos 

Gastos pro-
porcionales 

Total 

--

Planta Planta 
integrada semiintegrada 

% us $/t % us $/t 

40 60 38 63 

34 51 42 69 

13 19.5 10 16.5 

13 19.5 10 16.5 

100 150 100 165 

CUADRO I 

Cohtoh.de phodueei6n 

Planta Planta 
integr ada semiintegrada 

% us $/t O, us $/t '!} 

41 83 38 86 

59 120 62 ll�O 

100 203 100 225 

CUADRO II 

miniplanta 

% us $/t 

-, 

70 119 

14 24 

8 13.5 

8 13.5 

100 170 

miniplanta 

% us $/t 

2.5 50 

75 150 

100 200 

Co�toh totale6 de phoducci6n 
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En la actualidad las posibilidades para producir -­

acero han aumentado considerablemente debido a la gama tan 

variada y econ6mica de los procesos de reducci6n directa, -

así como al horno eléctrico, siendo ambos los avances tecno 

16gicos importantei que han hecho posible la instalaci6n de 

miniplantas siderúrgicas. Las modernas tecnologías han fa-

cilitad� las ventajas económicas a niveles tan positivos de 

producción que han hecho posible que los precios de estos -

productos sean menores a los producidos por tecnologías tra 

dicionales. Tal es el caso de las miniplantas, preferente­

mente integrada� apropiadas para los países en desarrollo -

que necesitan y pueden prod�cir sus principales productos 

siderúrgicos de consumo inmediato, aunque para enfrentarse 

a esta tarea algunos países como la República Dom�nicana y 

otros tendrían que vencer fuertes obstáculos como por ejem­

plo la inflaci6n, los limitados recursos financieros y las 

irregularidades de los mercados de consumo. 

Algunos de los factores que influyeron para que los 

países se iniciaran con la fabricación de su propio acero -

por medio de miniplantas fueron: el obtener cierta indepen­

dencia tecnológica y económica ya que tales factores poseen 

connotaciones de tipo político y estratégico. 

El auge que actualmente tienen y seguir�n teniendo 

] • •  7 +-
"i .,. . ' .. as m1n1.p.Lan Las sic eru:rg:1.cr1.s, nos nacen pensar' que desplaza-
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rán, casi en su totalidad, a los grandes complejos siderGr­

gicos debido principalmente a las innovaciones tecnol6gicas 

cada día más aceptadas por los países en desarrollo. 
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CONSIDERACIONES ECONOMICAS QUE DEI'ERJ.'1INAN lA NECESID.L\D DE 

UNA MINI-PI.Ai\JTA SIDL�URGICA EN P'1:PUBLICA IX)MINICAJ\J..A.. 

Como la industria siderúrgica debe llegar a ser uno 

de los complementos poderosos del crecimiento económico de 

un país como República Dominicana, la cual está en vías de 

desarrollo, se requiere una industria siderúrgica que tran� 

forme adecuadamente la estructura económica, particularmen­

te agraria y minera de este país, en otra más afin a los re 

querimientos de desarrollo moderno propios del.siglo XX. Se 

puede afirmar que esta transforraación debe ser adecuada por 

dos razones principales: por un lado, los productos de ace­

ro son verdaderamente necesarios p·or casi la totalidad de -

los sectores económicamente productivos; y segundo, los ---

efectos directos e indirectos que produce la construcción y 

operación de plantas siderúrgicas coinciden con el desarro­

llo de prácticamente todos los restantes sectores producti­

vos de la economía, por eso, si el proceso de transforma--­

ción económico no es adecuado, se producirán cuellos de bo­

tella en algunos sectores y excesos de capacidad en otros, 

todo lo cual repercutirá en la tasa de crecimiento y en un 

posible aumento de los costos sociales de producción. Si -

nos preguntamos la forma en que la industria siderúrgica -­

puede ayudar a la transformación de la estructura de produ� 

ción convencional de un país como República Dominicana, se 

tendría que considerar la fabricación de productos lamina-­

dos con características adecuadas de volumen, estr�ctura, -
1 
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precios, flujo de producción, abstecimiento regular y otrDs. 

También la industria siderúrgica puede cooperar a transfor­

mar la estructura productiva del resto de la economía-abas­

teciendo de manera regular al resto de los sectores económi 

cos de productos siderúrgicos eri cantidades adecuadas- y con 

calidades y precios convenientes para fomentar el desarro--

llo de estos sectores adicionales. La siderurgia_ tiene --

-1 . e .  \ . ,, 1 que p aniLicar, por tanto, su produccion de acuerdo a os -

requerimientos de acero que el desarrollo del_resto de la 

economía vaya necesitando (industria de la construcción, in 

dustria agrícola), y además debe adecuar la estructura y el 

.volumen de producción de laminados y los precios de los mi.?­

mos �ara incentivar y desahogar el despegue económico gene-

ral. Esto en ocasiones se traducirá en un retraso en la ob 

tención de utilidades en la industria siderúrgica en pos ce 

un mayor desarrollo de la economía en general. 

La otra ruta por la cual la siderurgia puede ayudar 

� la transform�ción económica es por medio de los inswnos -

de su operación. Los insumos de la operación de una indus-

tria siderúrgica son múltiples, y ésta debe tender a adqui-

rirlos internamente fomentando con esta acción la realiza--

ción de las capacidades empresariales y laborales constan--

tes en nuestro país. Solo la producci6n de algunos insumos 

debe ser fomentada y ellos deben ser los que pueden produ-­

cir en forma eficiente en el mediano y largo plazo y al mis 

/ 
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mo tiempo deben aquellos cumplir con los objetivos pr1or1-­

tarios de desarrollo fijados por las autoridades competen-­

tes de un país en desarrollo. 

Haciendo una relaci6n de lo anterior se puede consi 

derar que la industria BiderGrgica en nuestro país debe ---_

transfo�marse particularmente en.la principal herramienta -

del desarrollo industrial. En su primera etapa la industria 

siderGrgica estará encaminada a lograr la sustituci6n de im 

portaciones de bienes de consumo primarios, y el desarrollo 

de esta etapa exigirá que se cumplan varios requisitos tec­

nológicos, de capital, de mano de obra calificada y semica­

lificada, y otros tipos de recursos. Pero tambi�n, y en -­

forma permanente y necesaria, se le exigirá el abastecimien 

to de acero en cantidad, calidad y precio compatible con el 

desarrollo industrial que se desea fomentar. Posteriormen-

te la industria siderGrgica tiene que adaptarse a las nue-­

vas orientaciones que el desarrollo industrial vaya requi-­

riendo de nuevos productos de sustituci6n tanto del tipo de 

bienes de consumo como de capital. Los volGmenes de produ� 

ción deberán ser económicamente factibles corno para ser su­

jetos a fabricaci6n interna; la producción debe lograrse -­

con costos socialmente aceptables. 

Sabernos que lo anteriormente mencionado lleva consi 

go el concepto econ6mico de eficiencia, es decir, que a me-
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diana y largo plazo los costos �el hierro y acero deben ser 

relativamente similares a los de países desarrollados y de 

forma tal que se puedan obtener buenos resultados en lo que 

nos proponemos y además que las escalas de.producción deben 

ser las mejores para evitar al máximo la competencia. 

Por otro lado, la industria siderúrgica debe consti 

tuirse en un agente tonificante de la situación de la balan 

za de pagos. 

Esto no solamente debe ser medido como el volumen -

de divisas que determinado tonelaje de acero producido inte� 

namente ahorra en importaciones (esto es después de que se 

han deducido los costos de los insumos importados ne cesarios 

para que se produzcan), sino que además agregando a este -­

saldo las divisas netas aportadas a la balanza de pagos por 

el efecto indirecto que la siderurgia acarreará. Entendien 

do que fomentará la sustitución de importaciones de bienes -­

de consumo y eventualmente de capital cuyo insumo principal 

es el hierro y acero. 

Existen muchas razones por las cuales la industria 

siderúrgica debe ir desarrollándose cada día más en nuestro 

país y para lograr dicho propósito tenemos que estar con--­

cientes de que los países tradicionalmente exportadores de 

productos sider6rgicos no estfin creciendo � w1 ritmo adecua-
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do, pudiéndose decir en muchas ocasiones que se encuentran 

sufriendo un proceso de estancamiento. La industria side--

rúrgica debe, desde luego, realizar tres acciones principa­

les: 

En primer lugar, sustitución de productos siderúr-­

gicos; para lograr esto se tiene que fomentar el desarrollo 

industrial a manera de sustituir las importaciones de bie-­

nes de consumo y de capital. 

En segm1do lugar, exportar productos siderúrgicos; 

la siderurgia para ser competitiva y para cooperar a que -­

los proyectos industriales logren también ser• competí ti vos, 

requiere obviamente ser eficiente, esto a su vez necesita -

de gente preparada. 

El tercer objetivo que tiene que lograr la siderur­

gia en nues�ro país y que además puede obtenerse en forma -

acelerada es la difusión de.los avances tecnológicos al res 

. to de los sectores económicos para al final dinamizar la mo­

dernización de la economía en su totalidad. 

Se puede asegurar que la industria siderúrgica po-­

see la capacidad necesaria par1a movilizar este pi-'oceso más 

que otras industrias ya �ue el acero es pr�cticamente la -­

fuente de usos universales. Esto se puede obter1er de mane­

ra pasiva o bien activa. 
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De manera pasiva, ayuda a la modernización de la 

economía transmitiendo a los p1�ecios de sus productos los 

adelantos tecnológicos y de productividad de s� operación.

Al bajar los costos y los precios de los productos siderC�gi 

cos,como consecuencia de los adelantos tecnológicos, se fo­

menta el uso del acero en todos los sectores de la economía 

y de la mecanización de las labores de producción en los -­

sectores más atrasados. De ma_nera activa se puede obtener la 

modernización de la agricultura, que es factor económico -­

fundamental en República Dominicana, que se mantiene de la 

producción agrícola; además coopera con la modernización de 

la construcción de viviendas y obras públicas, de la mine-­

ría, y en general, de todas las actividades económicas en -

forma regularmente aceptable. 

Considero también que el proceso siderúrgico se pue 

de realizar mediante la importación de tecnologías de pro-­

ducción adelantadas, y también como consecuencia de un es-­

fuerzo interno de desarrollo tecnológico de tipo siderúrgi­

co, así como para crear nuevas tecnologías de producción co 

mo para adaptar las tecnologías importadas a las necesida-­

des del país. 

Como sabemos, el desarrollo de una economía requie­

re de una infinidad de cambios, acentuándose entre ellos la 

superación del analfabetismo, el mejoramiento y extensión -

del sistema educacional, el logro de mejores niveles de ca-
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pacidad tecnológica, así como la redistribución del ingre-­

so, aunque aquí solamente señalaremos los aspectos directa­

mente relacionados con la siderurgia, siendo éste uno de -­

los caminos que ayuda a la modernización de la economía de 

un país en desarrollo. 

Para que se puedan satisfacer las necesidades side­

rúrgicas de un país como\República Dominicana y además te-­

. ner un abastecimiento regul?r, eficaz y a precios estables 

y amoldados de productos siderúrgicos se tiene que tomar en 

cuenta la siguiente consideración. 

Autbabastecimiento. 

Con esto nos referiremos a que el país cuente con -

una industria siderúrgica capaz de abastecer el mercado in­

terno de los productos siderúrgicos laminados de mayor de-­

manda en cantidad y variedad como lo exija el desarrollo --

económico. Para lograr esto debemos pensar que el país 

cuente con una miniplanta siderúrgica integrada, de tal ma­

nera que pueda fabricar productos planos y no planos, o que 

tenga una miniplanta semi-integrada que fabri�ue los mismos 

productos. 

Si se piensa en la instalacl6n de una miniplanta in 

tegrada, tenemos que contar con un mercado amplio de produ� 
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tos planos y no planos, ya que se debe aprovechar al máximo 

las capacidades de producción de sus equipos debido a que -

estas plantas están diseñadas para satisfacer dichas carac­

terísticas de mercado. 

Por otro lado, los requerimientos de capital para -

la instalaci6n de este tipo de plantas sider6rgicas son --

. \ ,. . . . sustanciales y en su grah mayoria en divisas extranJeras, -

cosa que en República Dominicana necesitaría de un estudio 

profundo al respecto para no acarrear problemas en su econo 

mia. 

Para la operación de una miniplanta integrada se 

requiere gran dotación de inf1"aestructura básica asi como de 

energ�ticos y de una amplia variedad de insumos difíciles -

de encontrar dentro del país. Es por esto que se necesita 

realizar un balance que nos determine la posibilidad de in� 

talar una miniplanta siderúrgica sin que se cuente con to-­

das las materias primas para su operación ya que no necesa­

riamente un país tiene que tener todos los recursos natura­

les para que sea factible la instalación de una planta de -· 

este tipo. Lo que va a definir la necesidad de producción 

de materiales de hierro y acero son las demandas internas -

del mercado; ahora bien, tenemos a nuestro favor el contar 

con f)"an paPte ele la materia p1°ima en el país y lo único que 

falta por determinar es la demanda de productos siderúrgi-­

cos y el costo de producci6n de dichos productos en R�pÚbl� 

ca Dominicana. 
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Es verdad que una indu�tria siderúrgica integrada -

operando en un país económicamente atrasado y con mercados 

pequeños para productos de hierro y/o acero no podría tran� 

formar igualmente la economía en forma adecuada, ya que pa­

ra iniciar la misma industria siderúrgica tendría capacida­

des ociosas en sus diversas etapas de producción, lo que ya 

es una desigualdad y esto mismo haría que los costos de pr� 

ducci6n fueran m�s altos y por ende los precios tambi�n au­

mentarían, con lo cual no se podría fomentar el desarrollo 

de los sectores restantes sobre bases sólidas puesto que -­

las ineficiencias de la industria siderúrgica se estarían -

transmitiendo permanentemente a trav�s de los precios de 

sus productos, aunque nó nécesariamente por medio de los vo 

lúmenes, estructuras y capacidad de los mismos. De otra ma 

nera, el desarrollo de la industria metal-mecánica no sería 

aceptable si fue�e inferior al de los demás sectores econó 

micos, creando en ella un cuello de botella muy difícil de 

salvar para lograr estructuras modernas de producción glo-­

bal y dar expresión material a una redistribución de ingre­

sos. Aclarando un poco esto Último, una industria metal-me 

cánica operando con costos altos sólo puede ser mantenida -

vendiendo sus productos a precios elevados, y los que pue-­

den solventarlos son los sectores de población de ingresos 

relativamente elevados, a los cuales habr.1.a que darles per-

1 
. .. manencia en e tiempo para que asi sostenga, durante el pe-

ríodo en que se llegue a la saturación en el consumo de este 
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tipo de bienes, a las industrias metalúrgicas en operación 

e indirectamente a la siderurgia, _cosa que no es muy benefi 

ciosa desde el punto de vista económico. 

La industria siderúrgica integrada en Dominicana po 

dría abastecer de productos de acero en forma regular al 

sec-tor indust1--.ial y también abastecerlo en volúmenes y cali 

dades aceptables, pero n� sería así de favorable la situa--

ciór1 en c1J.anto a los precios a que se1'"'Íar1 ofrecidos por las 

razones ya detalladas. 

En otras palabras, la ineficiencia derivada de no 

poder utilizar las capacidades de producci6n siderúrgicas -

en grados aceptables, ahogaría el desarrollo industrial ma-

sivo que se desea obtener. El desarrollo industrial que se 

fomentaría sería leve, estancándose a niveles de producción 

bajos, compatibles con la desigual distribución.del ingreso 

existente. 

Por Último, tenemos que la industria siderúrgica 

debe dinamizar la modernización de la econonúa, para esto 

teridría que difundir sus avances tecnológicos, tanto en for 

ma pasiva por medio de baJas en los precios de ventas de 

sus productos, corno a trav�s de una participación activa me 

<liante la creación de nuevas tecnologías de pr6ducción 

d ,, . ' .,., d · 
7 ,. • d erurg1cas y aaaptacion e tecno�ogias importa as para

SJ_--

fi--
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nalmente transmitirlas, también por medio de reducciones en 

los precios de oferta de los productos siderGrgicos fabrica­

dos en el país. 
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CONDICIONES DE OFERTA Y DEMANDA EN EL MERCADO 

INTERNO Y EXTERNO EN REPUBLICA DOMINICANA 

Dado que es posible considerar que la industria si­

derúrgica en Rep6blica Dominicana se encuentra en una etapa 

de crecimiento -al igual que en todos los países latinoame­

ricanos-, es conveniente empezar por hacer un análisis de -

su producción actual y futura, comentando los principales -

productos siderúrgicos que produce el país y tambifn esta-­

blecer un análisis de la importación de hierro.y acero del 

país indicando en general los principales productos siderGr 

gicos que se importan en la actualidad. 

En la República Dominicana existen algunas importa!2. 

tes fundiciones de hierro y acero, la de mayor producci6n -

en la actualidad es el Complejo Metalúrgico Dominicano (ME­

TALDOM), per'o como se necesita tener una idea general de la 

producción nacional utilizar� los datos que obtuve en la 

Oficina Nacional de Estadistica (ONE) y en la Dirección Ge­

neral de Minería de República Dominicana para cuantificar -

la oferta y demanda de los productos siderúrgicos. 

Los principales productos siderúrgicos que produce 

el país son varillas y tubos, la producción en los Últimos 

4 afios es de cerca de 50,000 T.M. por afio, cifra que tiende 

a aumentar en 2 T.M. anualmente. En base a esta info�na---
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ción se puede estimar que para el año de 1986 la producción 

de este material será de alrededor de 65,000 T.M. En cuan 

to a la producción nacional de .tubos de acero, se puede de­

cir que es algo oscilante ya que desde 1971 se han tenido -

al tas y bajas e.n dicha producción, la producción más elevada 

se obtuvo en 1978 y fué de cerca de 900,000 pies de tubo- de 

acero de diferentes diámetros. Resumiendo se puede decir •-

en general que la produ�'ción de hierro y acero en el país -· 

anda por las 75,000 T.M. por afio. 

A continuación se hará un análisis de las irnpor-

taciones actuales y se tratar� de indicar cuáles serán sus 

·tendencias futuras. En los 6ltimos 4 años nuestro país ha

importado cerca de 160,000 T.M. de productos de hierro y ace

ro, cifra que se estima seguirá aumentando mientras mayores

sean las necesidades del país; por tanto se espera que para

el afio de 1986 el pa¡s estará importando cerca de 200,000 -

T.M. de productos de hierro y acero en general.

Las formas en que se importan los productos siderG� 

gicos es variada, a con-tinuación se enume1,an br•evemente al-­

gunas de ellas. En 8eneral, se reciben perfiles obtenidos 

por laminación en frío y/o caliente, barras macizas de hie­

rro y/o acero obtenidas por laminaci6r1en caliente o acaba-­

das en frío, planos universales de hierro y/o acero, chapas 

de hierro y/o �cero laminadas en caliente o en frío, elemen 
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tos para las vías férreas de fundición de hierro o acero y 

otras variedades de utensilios terminados y semi-terminados 

para el uso de la agricultura que, como ya mencionamos, es 

una de las fuentes principales de producción, al igual que 

materiales para la construcción, aunque la mayoría de éstos 

se fabrican en el país .. Tambi�n es interesante conocer que 

el país importó cerca de 15,000 T.M. por afio de chatarra en 

los Últimos dos afios. 

Refiri�ndonos a la exportaci6n de productos siderúr 

gicos, el
0

país en la actualidad exportó cerca de 7,000 T.M. 

en los Últimos dos años y se podría estimar que para 1986 -

se exportarán alrededor de 10,000 T.M. por año, suma que au 

mentaría considerablemente con la instalación de la mini--­

planta, a la vez que se reducirían, casi en su totalidad, -

las importaciones de los productos siderúrgicos básicos que 

demanda el mercado interno. 
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LOCALIZACION DE LA PLANTA 

El.lugar de ubicación de una planta siderúrgica de-­

be cumplir con ciertos requisitos especiales para que la lle 

gada de materias primas y la salida de los productos termi­

nados no generen gastos extremos de transporte; se tendría 

que hacer un e studio del lugar para determinar la ubicación 

que permita una facil comercialización de los productos y -

al mismo tiempo que tenga f�cil acceso a las materias pri--

mas. 

En nuestro caso, no tenemos muchos lugares para ele-

gir debido a que ya mencionamos a Monte Cristi como el lu--

gar que r•eúne las condiciones óptimas citadas; es ahí don-

de se encuentran las a1"enas f errotitaníferas y también se 

tienen indicios de carbón de lignito, al mismo tiempo de 

que el Estado de Manzanillo tiene en proyecto construir un 

puer-to en ese lugar en un _futur•o no muy lejano; la instá--

laci6n de una miniplanta siderúrgica en esta zona vendría a 

justificar aún más la construcción de ese puerto y a la vez 

alentaría a toda la comunidad de Monte Cristi y Manzanillo 

que en la actualidad cuenta con muy pocas fuentes de traba­

jo. 

Una segunda opción para la localización °de la planta 

es la zona de HatiJ.lo que cuenta con un río navegable ---

\ ... /· 
J 

\ 
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(Río Yuna) así como con minerales de hierro, además de que 

existen indicios de la existencia de depósitos de carbón en 

esta zona, aunque no tan estratégica como la de Monte Cris­

ti. Cabe mencionar que la distancia entre Monte Cristi y -

Santo Domingo, capital de República Dominicana, es de 300 -

kilómetros aproximadamente, además de que es posible llegar 

al centro de los yacimientos de estas arenas negras en auto 

ya que se encuentra-a 20 kilómetros al sur-oeste de Monte --

Cristi. Se puede considerar que los medios de transporte -

son regulares pues existen carreteras y caminos en condicio 

nes aceptables para el transporte. 

En cuanto a las condiciones climatológicas son muy -

favorables porque permiten que se pueda trabajar en esa zo­

na sin correr ningún tipo de riesgo que amerite gran preocu 

pación. 
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C OMBUSTIBLES UTILIZADOS E N  EL PROC ESO SL/RN Y 

POSIBILID.t\DES DE ENCONTRAR.SE EN REPlJBLICA DJMIJUCANA 

Una de las ventajas que presenta el proceso SL/RN es 

la gama tan variada de combustibles sólidos que puede utili 

zar como agentes reductores. Esta es una de las causas que 

�eterminarian el empleo de este proceso en Rep6blica Domi-­

nicana ya que en la actualidad no se cuenta con recursos de 

hidrocarburos del tipo de los utilizados corno agente reduc­

tor en los procesos H y L, Mildrex y otros; sin embargo 

cuenta con reservas de lignito, carbones sub-bituminosos, -

carbón vegetal, andracita y otros tipos de carbones que uti 

liza el proceso SL/RN. 

Aunque m�s adelante haremos una resefia particular de 

los carbones más usados en el proceso SL/RN y sus ventajas, 

a continuación mencionaremos algo sobre el tema; como in-­

troducci6n haremos algunos comentarios sobre las reservas -

de lignito en Rep6blica Dominicana y su posible uso en el -

proceso SL/RN. 

Han sido muchas las pruebas que se han realizado a -

nivel laboratorio y planta piloto para determinar cuáles -­

combustibles sólidos serian los 6ptimos para que el proceso 

SL/RN logre trabajar con el menor n(1mero de pr>oblemas rela­

cionados con el tipo de combustible. 
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El principal requerimiento para un carb6n es que ten 

ga una densidad razonablemente alta. Esto excluye a la ma-

yoría de los carbones de coque, pero al mismo tiempo com--­

prende las grandes reservas de lignito y de otros carbones 

sub-bituminosos que se localizan en diferentes lugares de -

Repfiblica Dominicana, por esta raz6n considero necesario ha 

cer un pequeño resumen de las reservas potenciales de lig-­

nito en este país y luego un análisis general de los carbo­

nes ligníticos. 

Las principales reservas potenciales de carbón de ti-

lignito encuentran el 
,, 

localizan la po que se en paJ_S se en 

cordillera septentrional, pero también se encuentran en la 

península de Samaná, al este de Sánchez y en la zona del --

Valle, al sur de Sabana de la Mar. 

En el �rea de El Valle, zona del río Yanigua, apare­

ce un estrato de lignito de 1 metro de espesor, su calidad 

y condiciones geológicas regionales permiten considerar es­

te hallazgo como interesante, aunque los sondeos geol6gicos 

no lo consideren así, es importante realizar un estudio pro 

fundo para recabar mayor informaci6n al respecto. 

Por lo que concierne a los posibles yacimientos en -

la Cordillera Central, que comprende los lugares de Altami-

ra, La Cumbre, Castillo, Monte Cristi, están asociados a --
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abundantes estratos de conglom�rados y por las caracterís­

ticas tectónicas su cuantificaci6n se hace difícil. Más -

sin embargo se puede considerar muy interesante utilizar -

todos los métodos de reconocimiento para investigar más a 

fondo las apariciones de lignito, ya que se comprueba que 

existen potenciales interesantes en estas zonas. Sería de 

gran inter�s porque se encuentran muy cerca de los yaci--­

mientos de mineral de hierro, más bien conocidos como las 

arenas negras ferrotitaníferas ubicadas entre Monte Cristi 

y Manzanillo. 

Ahora bien, donde se encuentran los mayores yaci--­

mientos probables de lignito en la zona de Sánchez y su e� 

pesor varía entre 20 ceritímetros y 2 metros y al igual que 

las muestras de las anteriores localidades, su calidad va-

ría de 3,000 a 6,500 k cal. En esta área se realizaron -

5 perforaciones y se ubicaron cerca de 57 millones de to-­

neladas, aunque se recomienda obtener- un mayor número de da­

tos para tener nayor seguridad acerca de estas reservas. -

Se menciona también que en la zona de Yuna al oeste del -­

hallazgo anterior, en sólo dos perforaciones se estimó que 

había apr•oximadamente 2 6 millones de toneladas de turba,· -

los que se consideran tambi�n como potenciales. Debe in--· 

vestigarse m�s sobre estas reservas potenciales para hacer 

una evaluaci6n concisa de su u so posterior para la indus-­

tria siderGrgica una vez determinados los problemas de mi­

nado de estas reservas. 

.j 
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL MINERAL A PROCESAR 

El mineral que se piensa utilizar para la obtención 

de hierro esponja mediante el proceso SL/RN cuya rentabili­

dad es,tá c�mprobad�, . s�� -1��- -a�enas negras f e�;,oti taníf er·a� - ... 

que se encuentran ubicadas en las cercanías de Monte Cristi 

y Manzanillo; a dichas arenas negras se les conoce con el -

nombre de Ilmenita o Menocanita, esta es una mena de hierro 

titánico de cristales por lo general tabulares gruesos o 

también romboédricos agudos. Con frecuencia se presenta en 

forma de placas delgadas o láminas macizas y compactas, ta� 

bién sueltos como ai-'ena. La estructura atómica es similar 

a la del Cor>undo, en donde la mitad de los átomos de alumi-­

nio se hayan sustituídos por hierro y la otra mitad por ti­

tanio. 

Su fractura es coincoidal, con una dureza de 5.5 en 

la escala de Mo�h y lustre submetálico. De color- negro 

hierro. Raya submetálica, polvo negro a rojo que tira a mo-

reno. Influye ligeramente la aguja magnética. ., 

En los yac3-_ 

mientos mencionados, el contenido magn�tico que tienen las 

arenas ferrotitaníferas es de 15 a 19% con un contenido de 

hierro de 56.01%, 11.72% de titanio, además con 25� de o2 -

aproximadamente en la parte del material de bajo contenido 

magnético ya que existen zonas donde la atracción ma.gnética 

es superior, indicando la presencia de un alto contenido de 
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magnetita en la men�. 

Composición General. 

Com6nmente se presenta así: Fe
2

o
3 

. Ti0
2 

con 31.6% 

de oxígeno, Titanio 31.6%, y fierro 36.8%. Algunas veces -

se escribe (Fe, Ti)2o3, pero probablemente para considerar-

lo un titanato de hierro. En ocasiones el magnesio puede -

. . 2+ . . . . 
es-tar sustituyendo los iones Fe · , formando Pici'otrtani ta -

dé f6rmula general (Fe, Mg) O . Ti 0
2

. Las variaciones de 

composici6n mostradas por los análisis son en parte explica 

das por el hecho de que las muestras a veces presentan un -

crecimiento interno regular de laminillas de hematita o mag_ 

netita, en una forma análoga a los crecimientos internos -­

pertíticos de los feldespatos. 

En muchas ocasiones se confunde con la hematita por 

su parecido físico, pero por lo general ésta tiene una raya 

submetálica casi negra, que no es tan magnética como la pr�_

pia magnetita. 

Esta variedad de mineral de hierro y titanio ocurre, 

como un componente accesor'io en muchos tipos de rocas Ígneas, 

tomando el luzar de la magnetita especialmcn-te en gabros y 

diori-tas. Es uno de los primeros constituyentes del magma 

rocoso que cristaliza. Se encuentra frecuentemente en ve--

tas o grandes masas aisladas, cerca de los bordes de la ro-
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ca Ígnea en la que se supone se formó por diferenciaci6n lo 

cal o cristalizaci6n fraccionada en la masa fundida. Se 

encuentra también, a veces, en rocas metam6rficas. Algunas 

localidades europeas poseen esta variedad como Miosk en los 

Montes Urales, ·11men (ilmenita); eri el Binnental, Suiza; y 

en Francia se encuen-tra formando pequeños cristales. Una -

de las más notables está en Kragevo, Noruega, en donde ocu­

rre en vetas o capas en dioritas, a veces se encuentran --­

cristales que pesan más de 7 kg. Se presentan también en -

forma de arena en Mennaccan y Rep6blica Dominidana, así co­

mo en otros lugares. 

Es importante mencionar que además de las arenas fe­

rrotitaníferas, en el país se encuentran también otras re-­

servas de minerales de hierro (magnetita y hematita), loca­

lizados al norte y sureste de Hatillo hasta La Laguna. Se -

asegura que aparecen lentes de magnetita en un 90% y de he­

rnatita en un 10 9ó. Según algunos investigadores se estimó -­

que las reservas posibles en esta zóna oscilan entre 15 y -

40 millones de toneladas, pero se tendría que investigar -­

más a fondo para que se consideren como verdaderas reservas 

de minerales de hierro y de muy buena ley según el análisis 

de algunas muestras que se obtuvieron de las mencionadas re 
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Análisis General Promedio 

\ 
Fe 68 5 4- % - -

\ 
SiO

2 
1.28 % 

A1
2

o
3 

- 0.507 %

Mn - 0.157 %

\ 

CaO - 0.20 % 

TiO
2

- O, 04- % 

s - 0,024- %

p - Ü. Ql� % 



- 35 -

PREPARACION Y BENEFIC.IO DE MINERALES 

(Comentario) 

La preparaci6n del mineral tiene como prop6sito -

el producir un material con características físicas y quí--

micas adecuadas para su subsiguiente tratamiento. Para el 

caso de la Ilmenita donde el hierro se encuentra estrecha-­

mente ligado con el titanio se requiere el triturar y moler 

a un.tamaño de partícula sumamente pequeño, de tal manera -

que sea capaz de permitir la liberaci6n de las partículas 

para que se efectúe posteriormente la concentración magnéti 

ca que permita producir una fracción rica en titanio y po-­

bre en hierro de tal manera que se pueda extraer el primero; 

y otra fracción rica en hierro y que pueda utilizarse como 

mena de hierro. 

Como el beneficio de mineral implica el uso de va 

rios procesos corno la flotación, separación magnética, pele 

tizaci6n y otros, se tendría que investigar más a fondo so­

bre la utilización de uno de estos procesos para el benefi­

cio de la "Ilmenita"; no es mi priopósito profundizar' es­

te tema, ya que llevaría bastante tiempo su investigación; 

además, no es parte fundaJnen-tal. de este trabajo aunque re­

conozco que lo es para utia miniplanta siderúrgica. 



/ 
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A continuación un breve comentario de una planta 

de peletización, tomando en consideraci6n que con esta for­

ma de aglomerado es como trabaja el proceso SL/RN. 

\ 
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PLANTA DE PELETIZACION 

(Comentario) 

Los procesos de peletización se han utilizado en 

Estados Unidos y Suecia desde 1935. Este proceso comienz� 

. con la mezcla: del concentrado de mineral de hieriro, bentonita y 

agua. Esta mezcla se trata en un disco rotatorio inclinado 

o bien en un horino revolvedor; la acción rotatoria del apa

ra-to sobre la mezcla hÚ_meda produce los pélets que miden de 

10 a 20 mm. Especialmente en el caso de minerales de alto 

grado, con bajos contenidos de ganga, la dureza o firmeza -

de los pélets se incrementara afiadiendo un agente de endu-­

recimiento el cual generalmente es bentonita. Los pélets -

verdes se calcinan en un horno de Cuba o en una banda viaje 

ra con succión hacia arriba o hacia abajo, por medio de una 

combinaci6n de banda viajera, horno rotatorio de hogar y de 

una estufa con horno de Cuba a una temperatura de 1 000 a -

1 300 ºC. Aunque la temperatura exacta est& determinada 

por la composición del mineral. En el primer método para -

cocer los pélets, la capacidad del horno est& limitada, --­

mientras que en el segundo método puede superar al primero 

hasta en un 40% de capacidad. 

Por otro lado, se considera que el horno de Cuba 

no es el adecuado para hornear pélets ele mineral con bajo -

contenido de hier-ro corno son las arenas ferirotitan.íferas y 

,, . h 
. ·1 • 

seria un riesgo ornear este minera_ en este tipo de horno. 
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La siguiente figura muestra el diagr��a de flujo 

de una planta peletizadora. 



polvo ! 
ve ,-:--:--------�--··1 c_J¡--C..:..om:.:.:.·'D:::..:r::....:e:...:s':::¡r 

j 

Tolva de 
Lr 

Tolva de Bentonita 
¡---1- )' ____ r-· 

, 
Bentoni t" n 

19jF 
il tro 

.
B�:�

r

-�
-

0
-d_e__ ;

t:
_
,lID
_]_U_?

¼ 
J 

Alimentador � \ / 9 r/ 
l ' 

l r.\-; . . � / 
Í 

./ Y v-· -
Alimentador de di / 

/ �
o L=-:J o ,.. - seo \ io/ ' 

\\V o..,.-----=3 Báscula ()
-/ '--f-io c:=i --o

\\\
\

Mezclador �
o ó

LJ"0'f
isco peletizaOOr ��

) 
0 

V 
l 

L...___1 
r . 

Rechazo de discos y filt 

Pélets 

. --._ 
ros 

( ¡-5 �ºl f � 

Báscula 

% 1 • 

o�

?K'lv Criba vibratoria
¡ , Tanque de 

------
��� 

Por camio

C 
{ 

.ckJ desintegración 

¿;¿zj___ \� a Planta

-:- 5/8!' lj ' "- -1/4 !! 

//
Parri

/ 
c.ircu ar I A 

� Concentra 

. 1 

. 

' 

()-J r 
lanta de ConcE:_nt�ación 

¡ 7 
Ventilador para n V 

1 ' 

, V 

'
T 

en t ila d or -· _ _..¡:::'.w ___1 

f 
quemadores 

G 
S ¡ 

1,,, .J 
�T) regulador � -- ventilador ere

1 n � • . ,,,,,-......._ 
� r --+-

,7 t e1.ets :;;-5/8 1 +l ,G 4n, r 
de � 

/ enfriamiento 

O o\ \ l L
; ..¡;--- temJJcratu:::."1� 

1 1 1 1 1 

- v " 

I
r='

\
· __:z_v 

¡

1

zona de 
,_ ·

:: 
V i¡ -/¡ ,Ju~---, i�:----0� 

¡ , _ zona ae 
- - ::2:.1 

I \\ 
sec

;h, 
. ·, 

�
cimi

j 
ento )��l�-.--�-J-0-D

e
s'zéirga

dor �:::
i

�:• 

Chimenea t:í" 
"'---- "-.......___) 

b::d<..r------

VTAGRAMA VE FLUJO VE UNA PLANTA PELETTZAVORA 

cocidos a 

almacenami,

\ 
y 

o 

p-t--""-- l -·----· 

6��=====--------· �-----

_I -------·-



\ ,/ 
- 4-0 -

e o s t o s . 

Los c ostos de inversión de una planta de prepara­

ción y benefi cios de minerales de hierro varían en fun ción 

de s� tamafio y del tipo de mineral a proc esar. Por planta 

de pre paración de beneficio de minerales identific ar emos: -

Almac én de minerales, planta de trituraci6n y molien da, ---

planta de sintetizaci6n y,planta de pe letizaci6n. A c onti-

nuación se muestra una tabla, los valores presentados en --

e l la pueden servir c omo guía. 

P 1 a n t a 

Planta de preparación de 
minerales 

Almacén de m iner-ales 

Planta de trit:uación 
y molienda 

Planta de sintetización 

Planta de peletización 

Planta de beneficio de 
minerales 

ConcentT'ación magnética 
en medio húrnedo 

relacionado a 

miner-al sin 
tratar 

mineral sin 
tratar• 

sinter 

péle-ts 

ca:ega 

Costos totales de ---­
inversión por tonelada 
anual de capacidad. 

DLLS/T 

2.00 

5.00 

7.50 

7.50 a 10 

6.2S 

'--------------------�--------------------------

\ 
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FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS DE REDUCCION DIRECTA 

En tfrminos generales los m�todos de reducci6� direc­

ta consisten en tratar los minerales oxidados de hierro (Li 

manita, Ilmenita, Hematita y Magnetita) en �n medio reduc-­

tor, que se encarg� de separar el oxigeno de los mismos, -­

produciendo hierro met�lico. Esta reducci6n, como es bien 

. . \ . ,.sabido, constituye tambien la base del proceso del alto hor 

no, pero a diferencia de lo que ocurre en fste, el hierro -

pr•oducido en los procesos conocidos como de "reducción di-•­

recta 11 , permanece en estado s6lido en lugar de pasar a la -

forma liquida que es como se obtiene usando el mftodo cl&-­

sico. A consecuencia de ello, al desprenderse el oxigeno,­

intimamente repartido en la masa del mineral, el producto fi 

nal queda con una textura esponjosa, que es la que le da el 

nombre de hierro esponja. 

En los diferentes procesos de reducción directa exis 

ten v�riantes en cuanto al reductor utilizado y a la manera 

en que �stos actGan. Entre los procesos de reducción tene-­

mos los procesos H y L, SL/RN, KRUPP, PUROFER, MILDREX y -­

o·tros.

En el m6todo mexicano H y L, la reduc6i6n se realiza 

mediante el gas natural al que se reforma previamente para 

aumentar su capacidad reductora, para ello este gas se so--
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mete a una reacción catalítica en caliente con vapor de -­

agua, con el fin de disociar el metano dando lugar a una -

mezcla de hidrógeno y monóxid9 de carbono: 

De manera semejante, se realiza la disociación de -

los dem�s hidrocarburo�. En esta forma se aumenta la pro-

porción en el gas de los dos agentes eminentemente reducto 

res, es decir, hidrógeno y monóxido de carbono. En gene--· 

r•al alguna porción de metano escapa a la descomposición y 

tambi�n parte del CO pasa a co
2

, al reaccionar con el va-­

por> de agua: 

co + H
2
o ---------------- co

2 
+ H

2 

puede considerarse que el gas reductor es una mezcla en --­

pr1oporciones variables de hid1·Ógeno, monóxido de carbono, 

bióxido de carbono y metano con elevado contenido de los -

dos primeros elementos. 

Como los minerales de hierro mexicanos son, en casi 

la totalidad de J.os casos, mezclas en proporciones diver-­

sas de las dos formas oxidadas del hierro, Fe
2
o

3
,·y Fe3

o
4,

las reacciones generales que tienen lugar du:cante la reduc­

ción son las siguientes: 



- 43 -

2Fe + 3H2o

Fe2
o3 + 3CO ---------------- 2 Fe + 3C02

Fe3o4 + 4H
2 

---------------- 3Fe + 4H
2
0

3Fe + 4C0
2

El carbono libre, que se origJ.na en alguna ele las -

otras reacciones (pri�cipalmente con el metano), se depo-­

si ta en forma· finamente dividida en los poros del hieriro -­

esponJa producido. 

Se debe señalar que en general los gases son mal -­

utilizados si se realiza s6lo un paso de los mismos sobre 

el mineral a �educir,para mejorar su utilizaci6n existen -

las dos soluciones siguientes: 

l. Absorber los productos de la reacci6n, es decir

H
2
o y co

2
, y recircular los gases;

2. Utilizar un cierto n6mero de reactores en serie,

a través de los cuales se hace pasar el gas; es­

te arreglo permite reducir los 6xidos de hierro

más ricos en oxígeno, mediante un gas que ya se -

ha oxidado parcialmente al pasar por los reacto­

res preced.entes.



En lo que concierne a l9s problemas t�rmicos del -­

procedimiento hay que tener. en cuenta dos aspectos diferen 

tes: 

l. El que se re�iere al balance térmico total, en -

el cual hay que cubrir dos requerimientos: ante

todo hay que suministriar el calor necesario para

la reducci6n con hidr6geno que es sensiblemente

endótérmica, mienJcras que la reducción con mo--­

n6xido de carbono es débilmente exotérmica. A -

pesar de todo, esto no constituye un grave pro-­

blema e incluso se han podido establecer proce-­

sos en los que ,mediante w1a mezcla conveniente -­

de H2 y CO, la reacción es sensiblemente atérmi­

ca. En el cuadro siguiente se muestran algunos

valores característicos para los calores de reac

ci6n a diferentes temperaturas, obtenidos median

te datos termodinámicos reales.
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TEMPERATURAS ABSORCION DE CALOR DESPRENDIMIENTO DE 
T. DE RE REDUCIDO CALOR POR T. DE FE, 

ºC SEGUN LA REACCION: REDUCIDO SEGUN LA 
REACCION: 

Fe2o3
+ 3H 

2 -- 2Fe+ 3H2o Fe
2
o

3
+ 3CO -- 2Fe+ 3CO2

Térrnies "¡';. Tér-rnies '}'{ 

500° 151 -8 l�

-

600° 14 3 88 

700° 137 88 

8 00° 135 84 

* 1 térmie = 100.00 BTU

TABLA I 
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2. Respecto a los cambios de calor que se realizan

en los aparatos empleados, se obse:riva en la pr•á.c

tica que generalmente se precalientan los s6li-­

dos en un horno especial o., por lo menos, en una

parte del horno de reducci6n; además en casi to­

dos los casos que hay que precalentar el gas na­

tural, lo que constituye una pesada car'ga en

aqu�llos caso� en que se requiera recircularlo,

ya que es muy difícil depurarlo o regenerarlo en

caliente.

Por lo que concierne a la cin�tica de las reaccio--

·nes de reducci6n, el problema es muy complejo dado que in­

volucra los efectos de cambio de calor• y difusión de ga--­

ses, los cuales desempefian un papel preponderante para la

determinaci6n de la velocidad de reacci6n de una partícula

de mineral de hierro. Se �ebe sefialar que en todos los

procesos en operaci6n o en ensayo, salvo los que tienen

lugar a muy altas temperaturas (altos hornos), la reduc--­

ci6n es lenta y que, en consecuencia, los tiempos de perm�

nencia de los minerales en los hornos de reducci6n son ele

vados, variando entre un mínimo de varias horas hasta más

de 15 horas en muchos casos.

Como se comprende sin dificultad, habrá un elemento 

de los minerales -que es la gan8a o parte est�ril- que, al 

\ .,/ 



- 47 -

. . ..,. ., . d .., , . verificarse la reduccion en estado solido, no se po ra eii 

minar en forma de escoria como se hace en el proceso de 

al to horno y que, por tanto, quedará fo1•mando par•te del 

producto final; a consecuencia de ello, la separaci6n de -

esa parte est�ril deberá realizarse por escorificaci6n, en 

el empleo final del hierro esponja. 

Debido a que en \Repfiblica Dominicana el costo del 

gas natural es tan elevado, tenemos que profundizar en m�­

todos que utilicen cerno combustibles las rieservas de caribo 

nes que se encuentran en el país, el m�todo de producción 

_que más se ajusta a las condiciones requeridas para insta-

- lar_una miniplanta siderfugica es el proceso SL/RN, ya que

utiliza una serie de carbones que si bien no se tienen a -

disposición por el momento, podrá en un futuro cercano con

tarse con ellos debido a los estudios que ya se han reali-

za.do. Además con el proceso SL/RN se producirían los voli

menes de hie1°ro que demandará el país en tiempos futuros --

por lo que considero que dicha instalaci6n es una necesi-­

dad para agilizar la economía nacional.

Por ot1"0 lado, tenemos que hacer hincapié en la .-�s•• 

caria obtenida de las arenas ferrotitaníferas, pues de 6s-

ta podría obtenerse, mediante un tratamiento pariticulur,el 

bióxido de ·titanio, compuesto ele g:r�an demanda en la actu2.-­

lidad para diferentes usos industriales. 
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FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE REDUCCION DIRECTA SL/RN 

Este proceso se puede considera� como el indicado pa­

ra la producci6n de hierro esponja en Rep�blica Dominicana 

por las ventajas que representa en nuestro medio sobre los -

dem�s procesos de reducci6n directa. 

\ 

Comentarios de los prob�emas iniciales del uroceso. 

El proceso de reducci6n directa SL/RN se lleva a cabo 

en un horno rotatorio y utiliza combustibles s6lidos como --

agentes reductores, las materias primas son minerales de hi� 

rro, generalmente en formct de pélets industriales y carbón, 

ya sea lignito y/o sub-bituminoso. Estos dos tipos de CclPbo-­

nes son los más utilizados en la actualidad, aunque se utili 

zan otros reductores como carb6n vegetal, antracita, et6ete-

ra. 

En la zona inicial o de precalentamiento del horno, -

la cual opera como un horno de cal, las matei,ias primas son 

secadas y calcinadas mientras se inicia el cal.entado a temp� 

raturas de reducci6n. En la zona de reducci6n del _hornó, el 

6xido de hierro es reducido a hierro por medio de la s1gu1e� 

te reacci6n: 
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CO + FeO ec. 1 

El CO es regenerado para continuar la reducci6n y --­

para servir como fuente de cal.or; l.a reacci6n de regeneraci6n 

es la siguiente: 

co
2 

+ e 2 co ec. 2

Esta segunda reacci6n es altamente endot�rmica; la -­

zon� de reducci6n, así como la zona de precale�tado, están -

limitadas por l.a transferencia de calor a travfs de l.a inter 

fase de gas sólido. 

El. proceso SL/RN lo podemos considerar como muy J. oven 
- , 

ya que no fu� sino hasta 1970 cuando se inici6 su comercial.i 

zaci6n en Nueva Zelandia y Falcan Bridge despu�s de que alg� 

nos problemas el�ctricos y mecánicos fueron corregidos, que­

�6 el.aro que se tenían t odavía dos problemas del proceso que 

no habian sido anticipados: la rapidez de formación de acre­

ciones- en el horno era mucho mayor de lo pennit:ido para que 

la operaci6n se llevara a cabo de una manera pareja, y la vi 

da de los quemadores era muy corta, debido a proble:nas de en 

corvam.iento, torcimiento y desoldado. El proceso en ambas 

Nota: Debe asegurarse un tamafio de partículas de mineral o -
aglomer'ado adecuado para que permita el J.ib't•(.' po.so de 
los gases por> E.-;u través� a :fin de que Ge obteng.::1 un.:1 -
buena reductibilidad, 

Fe + 



- 51 -

plantas durante ese tiempo fue como el que se muestra en la 

figura 3 en el extremo de carga algo de carbón nuevo y de 

carbón calcinado de recirculaci6n es alimentado junto 

con el • 
7 minera� 

. 
+ mien'--ras que por el extremo de la -

descarga se inyecta más carbón. 

En un esfuer'zo por determinar- qué pudo ocasionar 

esos problemas una corrida (jornada) fue organizada en la 

planta piloto SL/RN de Hamilton para probar el efecto de -

las cantidades de carbón inyectado, asi como el tipo de 

carbón en relación con factor1es tales como temperaturas 

del quemador, temperaturas de operaci6n del horno y otros. 

El horno fu§ equipado con termopares en varios quemadores 

y en varios puntos de la coraza del horno, éstos 6ltimos -

forman parte integral del equipo. 

Las formas de oper-aci6n que fuer-on examinadas son: 

a) Alimentaci6n crnnpleta de la antracita en el ex-­

tremo de carga y gas natural a trav§s de los que

madores. Esta fue la forma original del proceso

en planta piloto, se prod�jeron miles de tonela­

das de materiales reducidos con muy pocos probl�

. .. 

mas de operacion.

b) Una porci6n de carbón total que debia alimentar-

en diferentes cc1nt:i.clac1cs .. Esta forma de opero.--• 



Alimentación de 
,( ... 

carDon nuevo 

FIGURA 3 

Alimentación de mineral con un 
de carbón nuevo y calcinado 

(.T1 

N 

Fonma inicial de alimentaci6n de canb6n del pnoceho SL/RN 

Sistema de gas �esidual 
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ción se probó pocas veces y mostró ventajas so-­

bre el modo anterior; por esta raz6n se había -

elegido para la operación de las dos plantas que 

operaban comercialmen·te. 

c) Alimentación de iignito altamente reactivo jun-­

to con la carga. con o sin la introducción de gas

natural a trav�s de los quemadores. Este tercer

modo fu& casi una idea posterior realizada para

complacer a uno de los abastecedores.de carbón.

Tuvo muy buena aceptación debido a que trabaja a

baja temperatura.

Los resultados de las pruebas fueron muy revelado-­

res; En la prueba en donde el carbón fue inyectado en di­

ferentes cantidade� las boquillas de los quemadores estu­

vieron muy calientes en comparación con la cama de sóli---

dos. Con antracita y gas natural, las puntas de los quema 

dores se pusieron calientes, p�ro dentro de los límites de 

disefio. Y en las puntas donde se usó carbón lignito, el -

cual podía ser utilizado sin ningGn combustible auxiliar, 

las temper>aturas del quemador> fueron muy bajas, cerca de -

200º C menos que en los dos casos anteriores. 

Cuando se inyecta c.::i.rbón, la atmósfera del espacio 

libre del horno contenía muchos combustibles y partículas 
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finas del carbón que había sido inyectado. Estos combus-ti-

bles se quemaban exactamente en la boca del quemador provo 

cando que la temperatura de la punta del quemador se ele-­

vara mucho creando así una región de muy alta t�mperatura 

en esa área del horno. Este modo de operaci6n tenía dos -

inconvenientes graves: la boca del quemador' estaba muy ca-­

liente, causando que el quemador- se doblara, torciera, etc., 

en adición, el gas opac� entre cada quemador tendía a dar 

una �rea em1s1va muy caliente en la zona de combustión, se 

guida de un área relativamente fria. La formación de acre 

ciones en esta zona caliente era inevitable. En los otros 

-dos casos, el espacio libre del horno era oxidante y la -­

combustión se llevaba a cabo en la superficie del lecho, -

como se muestra en la figura 4 donde la superficie del le-

cho es observada corno un fuego en una reja. También esta

operación permite que la fase ga_seosa sea r'elativamente --·

transparente y que por lo tanto la distribución de tempe--

ratura sea más uniforme.

T • t
º 

.,. ]' d ua inves .1gac1on rea .iza a por T. R.-

Meadowcroft y J. K. Brimacornbe et al concluyó que la ali-­

mentación de carb6n de bajo grado a trav�s del extremo de 

alimentación ofrecía las mejores ventajas, para reforzar -

estas conclusiones se llevaron a cabo pruebas en New Ze--­

land Steel, en estas pruebas se inyect6 carb6n sub-bitumi-

naso. Los resultados que se obtuvie-r1on sobre el grado de 
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alimentación fueron muy alentadores. Las fallas en el que 

mador virtualmente desaparecieron y la temperatura de ope-

ración en el horno fu� más uniforme y más baja. El grado 

de acreción no fué mas un mayor problema de operación, y -

fué posible realizar una campaña de manejo consis-tente y -

mantenida. 

En la figura 5 se muestran los resultados que obtu­

vieron Meadowcroft y Brimacombe et al acerca de la reacti-

vidad y reductibilidad de diferentes pélets. También se -

ilustra el efecto del tipo de combustible sobre la reacti-

vidad y reductibilidad de los pélets. Estos resultados 

indicaron que era necesario un mayor cambio en los modos 

de proceso. También revelaron que era necesario conocer -

mucho más acerca del proceso mismo por> r,azónes de opera--

ción y par'a logriar llevar,10 a una mayor escala. Stelco, --

consecuentemente, se aventuró a un amplio priogra.ma para de 

teriminai., qué car-ibones podrian ser, alimentados en el extr'e­

mo de carga, la influencia de la reactividad y reductibil� 

dad del pélet sobre-la operación y la forma m�s exacta pa-

ra aumentar J.a escala del proceso. 

La influencia del tipo de carb6n estuvo sujeta a un 

estudio por separado. El requerimiento esencial del car--

bÓn es que produzca una c2ücina de densidad aparente razo­

nableme.n-te alta. Esto excluye a la mayoría de los carboncG 
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de coque pero a la vez incluye a las reservas de lignito y 

otros carbones adecuados para el proceso que se encuentran 

en RepGblica Dominicana. 
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ANALISIS GENERAL DE UNA PLANTA SL/RN MODERNA 

Y VENTAJAS QUE PRESENTA EL PROCESO 

Las ventajas que representa el proceso de reducci6n 

directa SL/RN sobre otros procesos convencionales fueron 

las que determinar•on su aceptable comercialización. A con 

tinuación enumeramos sus principales ventajas: 

l. Tener unos costos de inversión muy inferiores a

los que requiere la combinación del alto horno y

el horno de coque (inclusive más bajo que otros

procesos de reducción directa).

2. Tener costos de operación rrtas b2.jos. 

3. Permitir el incremento en la facilidad del desa­

rrollo, para producir hierro.

4. Ser capaz de utilizar una amplia variedad de car

bones, particularmente no coquizables.
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DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES Y 

NECESIDADES DEL PROCESO SL/RN 

Mineral de Hierro. 

Los minerales de hierro que se pueden utilizar para 

la reducción dir>ec-ta mediante el proceso SL/RN incluyen --

las arenas ferrotitaníferas, y en la actualidad se encuen­

tr>a en operación la obtención de hierro de este mineral en 

Nueva Zelandia con una producción anual de 10�,000 T.M. 

por afio. Este mineral debe procesarse en forma de p�lets 

(aglomerado) que es la forma en que el horno trabaja con -

mayor +: • 
• • 

eLiciencia. 

Los p�lets de la mina Griffith en Canadá, son com--

pletamente endurecidos y tamizados a -16 + 10 mm·. El con-

tenido de hierro en los pflets, alimentados al horno, es -

del 6 7% aproximadarnente y el contenido de oxígeno es de --­

cerca de 28%. El contenido de ganga en los p�lets es del 

5%. El análisis completo de las condiciones químicas de -

un p�let se encuentra en las tablas III y IV. 
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Análisis Químico Componente 

FeT 66.7 

Fe++ 0.8 

Si02 3.6 

e o.os

s 0.006 

Na2
o 0.075 

K2
0 0.095 

H
2

o o.os

TABLA III 

Compo�iel6n de lo� Ptletl 

en %

i 

_: -·-----

- -
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Acos Finos Piratini/Brasil 

Steel Company of Canadá 

Nippon Kohan K.K./Japón 

H:ecla Mining Corp/EE.UlJ. 

Bighveld/Sudáfrica 

Hi ' ld/0 ,,. ,... • ' 

gnve ,)uoarrica�: 

vlestern Ti C01rip:,. / Australia 

N.Z. Steel Ltd./Nueva 
Zelandia

�•:Ensayo en gran escala. 

Materia prima 

Pélets-Itabira 

Pélets-Griffith 

Pélets con conter1ido de óxidos residuales 

Pélets de residuos de lixiviación 

Mineral de magnetita titar1ífera ei."1 trozos '

----1Mineral en -trozos Sishen/Sudáfrica 

Conoc. iL-r.eni ta/ Australia 1

Conoc.arenas ferruginosas hJueva Zelandia ¡

1 
1 
1 

TABLA IV 

9s seco 
·-

Fe Siü2 CaO 

67 2.4 1.6 

67 3.4 0..6 

54 4.9 3.3 

Lt 7 19.0 2.0 

5Lf 2.1 ---

' 

66 2.5 0.2 

30 0.8 ---

58 1.1 0.2 

1 

Compohicl6n de matenia¿ Dkima� pontadona/2 de hlenno uhadah 
en honnoh notaton�o¿ Lungi y Planta¿ SL/RN 

Mise. 
--------

--------

0.7 Zn 

1.5 Cu 

13.2 Ti02l. 7 V205
--------

55-Ti02
8 Ti02

_,.,.-
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N 

! 
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Condiciones del carbón. 

La especificaci6n del carbón para el proceso SL/RN 

est� basada en muchos afios de pruebas en plantas piloto. -

Para la buena operación de una planta SL/RN es necesario -

que el carbón refina las condiciones siguientes: 

·1. Alta reactividad, no carbón de coque (dos crite­

rios encontrados en los carbones sub-bituminosos 

y lignitos). 

2. Indice de hinchamiento libre

3. Contenido permanente de carbón, tan alto como -­

sea posible para los tipos de carbón que se es-­

t&n considerando.

4. Contenido de cenizas: tan bajo como sea posible

y nunca mayor de 10% (en base seca).

5. Temperatura inicial de deformación de ceniza: tan

alta como sea posible con un mínimo absoluto de -

l,040° C.

6. Azufre: tan bajo como sea posible, y

a) Se prefiere un 0.7% máximo con menos de 0.1% -

como azufre.
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b) Arriba del 1.2% máximo es tolerable, con fun­

dentes adicionales de dolomita.

El carb6n debe ser tamizado a -50 mm para cargarlo 

dentro de las tolvas abiertas y luego enviarlo a la planta. 

Ver tabla V. 

Nota: Cuando el contenido de azufre es bajo, no es necesa­
rio agregar dolrnnita. 
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Aspecto financiero. 

El costo de una planta de reducci6n directa SL/RN -

puede variar en función de su tamaño, o bien de su capaci-• 

dad, asi como del transporte de las materias primas; a -­

continuación comentaremos los aspectos financieros de la -

moderna mina Griffith de Canad�. 

El costo de capital del proyecto de reducción di----

recta fu� de 42.5 millones de dólares canadienses. 

incluye 36.5 millones de dólares para la planta SL/RN de -

reducción directa (observar tabla VI) y 6 millones de d6la 

res para facilidades especiales en la utilización del pro-

dueto en tres plantas de producción de acero. 

Cerca del 80% del costo de producción de hierro es­

ponja SL/RN se debe a los costos de materias primas (mine-

ral, carbón y otros combustibles). El costo total de pro-

ducción está directamente relacionado con la localización -

de la planta, de ahí que esto normalmente determina los -­

costos de transporte de una o más de las materias primas -

al lugar de la planta. 

Ahora bien, las ventajas financieras que presenta -

un proy8cto coíno es·te, es el bajo costo de hierro esponja 

SL/RN con r•elación al uso de chatarra para la producción -· 

,,..-

\ 
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de acero. Una vez más, reconocemos que los costos por ---

transporte son factores determinantes. Por esta razón, 

los costos �stán arriba de 130 d6lares por tonelada de hie 

rro esponja y sus precios sori comparables con la mejor cha 

tarra del mercado . Estos precios deben ser comparados con 

el cos-to del hien::10 esponja de cada lugar ya que, como ha-­

biamos comentado, este va a variar de acuerdo a su locali­

zación. 

Los costos extras de operación nor el uso de mate--
-- .L 

rial directamente 1--educido en lugar de chatarra incluyen -

tanto los incrementos de electricidad, consumo de funden--

tes y �efractario, asi como la presencia de ganga en los -

pélets, Estos costos inconvenientes están directamente re 

lacionados con la naturaleza de la ganga, y bajo condicio­

nes normales, son más que compensados por otros factores. 

Los factores de compensaci6n incluyen las mejoras en la -­

producci6n de carga continua (CONTIMELT PROCESS) y la li-­

bertad de utilizar elementos uniformes y f§ciles de mane-­

jar como lo es el hierro esponja. 
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.D e p a r t a m e r1 t o s 

Fundaciones 

Sobrestructura 

Manufactura e instrumentación 

_Equipo 
,. . 

mecanico 

Equipo eléctrico 

Servicio de alumbrado y 
electricidad 

Abastecimiento de fuerza 
eléctrica 

Abastecimiento de lineas 

Equipo móvil 

Otros (Repuestos, ingenierías, 
ubicación y servicio) 

Costo en millo-­
nes de dólares 

5.4 

5. 8

l. 3

11.9 

2. 3

0.7 

O. 7

O. 6

O. 3

7. 5

>---------·----� -------- -----------'f---------

Costo total 36.5 

-----------------------------------------· 

TABLA VI 

Co¿;to ctpf[ox;úlla.do de. u1w mode,/[,ncl 
plctn.ta SL/RM 

' / 

\ 

l 
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Descripción del Proceso. 

Los principios del proceso SL/RN y el uso de hierro 

esponja SL/RN en las acerías elfctricas se ha tratado ya -

profundamerite. 

El carb6n y los pélets son continuamente alimenta-­

dos por el extremo de carga del horno rotatorio inclinado, 

Observar figura VI. La inclinación y la rotaci6n del ho� 

,no mueven los materiales a todo lo larigo del mismo, y cau­

sa -que éstos,una vez reducidos, sean descargados de manera 

con-tinua. Como la carga se mueve a través del horno es ca 

lentada por los gases de combusti6n, los cuales fluyen en 

dirección opuesta a la que fluye la carga (flujo a contra 

corriente observado en la figura 4). 

En. la primera parte del horno, los pélets y el car-

,. . .,. 
1 bon son calentados a la temparatura de reaccion a mJ_smo --

tiempo que se elimina la humedad y los materiales voláti--­

les junto con los gases. 

En la segunda parte (la zona de reducción) del hor­

no, el pélet de óxido de hierro y/o de titanio es reduci-­

do. El hierro esponja y el exceso de carbón se descargan 

del horno a un enfriador (un pequefio horno rotatorio incl� 

nado al cual se le está �ociando agua). En el enfriador -
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1--------------------------------------1 

An�lisis Químico en % Composici6n del carb6n 
sub--bi tuminoso 

\ 

C arbón fijo 

Materiales vol�tiles 

Ceniza 

Azufre 

Indice de hinchamiento 
libre 

Valor calorífico bruto 

KJ / kg 

Temperatura inicial de 
forrnaci6ri de ceniza 

en o·c 

Corro se recibe 

24.9 

38.9 

28.S

7. 7

O. 3!+

o 

19 927 

+ 
1130 -- 80 

Seco 

o. o

51.8 

37.9 

10.3 

0.45 

>------------------------------·--+------------

TABLA V 

Campo .ó ,lc,,l6 n del c.cUL b ó 11 ,.s ttb - bltu.mlno 1., o 

--··­·------ ---------------· 

·--­· ----- •---------
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de hierro esponja se enfría antes de ser descargado. El 

material del enfriador se lleva a un sistema de clasifi-­

cación del producto (ver figura 7. ) en donde es tamizado 

y el material clasificado es separado mediante un separa­

dor magnético en finos (p�lets rotos y polvo de hierro) y 

por otro lado en materiales no magnéticos. 



FIGURA 6

Sistema de
gases t'es.iduales
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Descripción de la Planta. 

Las partes principales de la planta SL/RN se mues­

tran en el diagrama de flujo de la figura 7. 

sicos: 

La planta consiste de los siguientes sistemas bá--

l. Manejo de materias primas

2. Sistema de alimentaci6n al horno

3, Horno y enfriador 

4. Separación de los productos

5. Tratamiento de gas residual y de materiales

de desper•dicio.

!J�nejo de Ma-ter-ias primas. - El sistema. utilizado 

en el manejo de materias pr-imas se encarga de recibir y -

descargar los carros de carb6n, y llenar los depósitos -­

de materia prima con carbón y pélets endurecidos del mine 

ral de hierro en cuestión. Los depósitos para almacena--

miento deben tener la suficiente capacidad como para man--

tener suficientes materias primas durante 24 horas de op� 

ración contínua. 

El sistema de manejo de carb6n va a depend�r de --

las condiciones en que se reciba dicho carb6n y para nues 
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tro caso podría consistir en: 

a) Un carro para vag6n para descargar el carb6n y

otro carro para empujarlo.

b) Bandas transportadoras y cangilon elevador.

e) Dos depósito� de almacenamiento con una capaci-

dad de::,:.-:-5l+O toneladas cada uno.

Los p�lets �ndurecidos recibidos directamente de -

la planta de endurecimiento, son cribados para separar el 

material de menor tamafio. 

El sistema para el maneJo de p�lets consiste de: 

a) Una criba grande para separar los p&lets a un -

tamaño de malla de + 75 mm.

b) Dos bandas transportadoras�

c) Un depósito para almacenaje de 1,620 tanela-

das de capacidad. Sin embargo, el sistema de -

manejo de carb6n puede utilizarse para alimen-­

tar los depósitos de p&lets en caso de emergen-

cia.
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Sistema de alimentaci6n al horno.- Este sistema -

se utiliza para proporcionar precisi6n y continuidad a la 

alimentaci6n de pélets y carb6n al horno, observar la fi­

gura VIII. 

El sistema consiste en: 

a) Dos básculas para pesar el carb6n alimentado.

b) Dos básculas para pesar los p&lets alimentados.

e) Dos básculas para pesar los pélets de menor ta­

maño.

dJ Una báscula totalizadora. 

e) Dos transportadores de banda.

f) Un tubo de alimentaci6n al horno.

Cualquier p�let de hierro esponja que se encuentre 

por debajo del nivel requerido de metalizaci6n debe ser re 

gresado al sistema de alimentaci6n inicial. 

Horno y enfriad6r.- Como es en el horno donde se 

efectGan todos las reacciones del proceso, ·tenemos que 
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dar una explicación clara de. su operación. Este horno -­

-tiene una longitud de 12 5 metros, un diáme-tro de 6 metros 

y una inclinación de 3%. Debe estar sostenido sobre cua-

tro soportes neumáticos y se hace girar mediante dos moto 

res de corriente directa (d.c.) de 450 kw a una velocidad 

variable ) sincronizada a través de las unidades de reduc­

ci6n. El rango de velocidad es de 0.2 a 1.0 r.p.m., con 

. \ •/ 
una velocidad normal d� operacion de 0.4 r.p.m. En caso 

de una falla en los motores, debe haberi un motor1 genera:- ---

dor de Diesell que a la vez controla dos motores de 56 kw 

a 0.05 r.p.m. en el horno y un motor de 30 kw de corrien-

te alterna (e.a.) a 0.1 r.p.m. en el enfriador. La cara-

za del horno está protegida con refractario de 23 cm. de 

espesor. 

Existen 15 tubos quemadores de acero inoxidable --

distribuidos en toda la longitud del horno. Cada tubo ali 

menta aire y tiene la capacidad de introducir gas natur•al 

a lo largo de la línea central del horno si así se requie­

re. El aire de combusti6n es alimentado por 15 abanicos 

(uno por cada quemador) �ontados en la coraza del horno. 

El gas natural se usa para calentar el horno rápidamente 

h 1 d 
.,. � 

asta a temperatura e operacion, asi como para proveer 

de un m�todo adicional de control de temperatura cuando -

se requieril durante la operaci6n. El gas natural es illi­

mentado a travSs de un sistema de alimentaci6n, Gnico en 
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su género, en el área de carga del horno. Este gas, es -

alimentado por vía de UD tubo aislado con aire frío que 

entra al final del horno a trav�s de la caja negra de la 

línea central del mismo. La tubería gira, entonces, en -

ángulos rectos alimentando el gas a través de la coraza 

donde se distribuye a los quemadores, Los ensambles de -

rotación (chickson) permiten que la porci6n fija del hor­

no gire mientras los -0.ubos exteriories de alimentación pe!:'_· 

manecen estacionarios. 

Para elevar la temperatura del horno existe un 

gran quemadori de gas natural localizado en el extremo de 

descar,ga. Este quemador de alta temperatura est§ en con-

·tra corr1iente con el gas residual y tiene un largo r,adio -

de curvatui"a para permitir su uso en el control de la des 

carga final a esas temperaturas. 

El control de la temperatura del lecho y de los ga 

ses es fundamental para las sucesivas operaciones del hor 

no. La distribución de la temperatura a lo largo de este 

horno es regulada mediante el control del aire que entra 

al mismo con los abanicos. Para poder colocar estos 15 -

abanicos individuales, se localiza un control de flujo ma 

nual en cada ventilador. Las temperaturas son m�didas 

con termopares Chromel-Alumel a lo largo del horno, los -

cuales pasan a trav6s del lecho y de la fase gaseosa al--

ternadamcnte durante la operaci6n. 
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Seis anillos con tres secciones deslizables y un -

anillo de tubo común transfieren señales (fem) al termo--

par que se centralizan en el cuarto de control. Los boto 

nes de opei-'ación cambian las lecturas de temperatura 

lecho a temperatura del gas durante la rotación. 

Existen conos en la secci6n de cai"ga y descarga 

del horno que nos dan la profundidad correcta del lecho -

(o cama). Como el producto se esparce sobre el cono de 

descarga del horno, se transfiere al enfriador por vía de -

un conducto vertical aislado con refractario (conducto de 

transferencia). Para prevenir la formaci6n de grandes 

piezas para la acumulación en el tubo de tranferencia, 

dos enfriadores de agua y una criba nos permiten clasifi­

car el material grande (+ 50 cm) y descargarlo en una cá-

mara de separaci6n mediante un conducto mayor. Los con---

glomerados extremadamente grandes para este conducto ma-­

yor•, pueden ser removidas por una 11 cuchara 11 (la cual des-­

carga el material directamente del.horno al enfriador). 

El enfriador en si mismo es un pequeño horno rota­

torio de 65 m de largo po1" 3. 6 rn de diáme'tro. Tiene dos 

soportes neumáticos, un motor (e:. J.) de 15 O k:w y otro motor 

de emergencia de (c. a.). La velocidad normal de rota---

ci6n es de 60 r.p.m. El a�ua es rociada en el lado exte-

rior de la coraza del enfriador. Esta se recircula sobre 
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los pélets de hierro esponja de +4-.7 mm. Los de menor --

tamaño son separados magnéticamen-te de las esponjas finas 

y del material no magnético. Las finas son almacenadas y 

transportadas por separado de los p�lets de hierro espon­

Ja; Los materiales no magnéti6os son colocados junto a -

las gangas primarias. 

La producci6n de\unos dias de hierro esponja abas-

tece los almac�nes. Cuando los dep6sitos de almacenamien 

to están llenos, el hierro esponja es separado mediante -

dos bandas transportadoras y son llevados a un almacén de 

. emergencia para hierro esponja. Similarmente, si el hie-

rro_ esponja se encuentra por debajo de la metalizaci6n 

requerida, se separan mediante una banda transportadora -

para llevarlos al almacen de desperdicios de hierro espon 

ja. De aqui, ellas van al alimentador del horno para su 

reprocesamiento. 

El sistema está también diseñado para manejar mate 

rial que está 11 caliente 11 y que tiene que ser puesto en un 

lugar de almacenamiento para enfJ�iar>lo antes de llevar•lo 

al sistema de separaci6n. Esta operaci6n.se lleva a cabo 

posteriormente separando el producto de un transportador 

de olla a uno de cadena de acoplamiento. 
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La provisión de -transportador' de canjilones susti­

tutos de un almacén auxiliar aseguran la continuidad de -

la operación. 

Tratamiento de _gas residual y de materiales de des 

·perdicio. - Los gases residuales del horno tienen 

que ser purificados antes de descargarlos a la atmósfera. 

Los gases son inicialmente inducidos a un quemador auxi--

liar horizontal/caja descomposici6n de gases. Este s.iste 

ma con una capacidad de 200 GJ/h es probablemente el más 

grande que existe en este tipo. Aquí los volátiles, el -

hollín y el polvo de carbón se calcinan completamente por 

la adición de aire a través de una ent1•ada centr,a:::_ de cure 

y tres puertas de aire con montaje de lado para prevenir 

el sobrecalentamierito en una emergencia; existen tres de 

pósitos de agua de aspersión a todo lo largo de la cáma-­

ra. Las partículas de cenizas y hierro se asientan en el 

fondo de la cámara. Estas son desalojadas a intervalos 

regulares mediante puertas herméticas a prueba de aire, -

hacia un transportador aéreo de agua de enfriamiento. Es 

te transportador alimenta a un elevador d¿ canjilones que 

transifere el polvo al depósito de polvos y gases residu� 

les. Cualquier material que no se asiente en la caja de 

descomposición, se llevél · con los gases a la torre de en---
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friamiento. Aquí los gases son enfriados por agua de as­

persi6n hasta una emperatura de 285 ºC antes de entrar a 

un precipitador electrostático. Los precipitadores tie--

nen tres campo� activos y una eficiencia de disefio de]. --

98%. En los precipitadores,el hierro fino y las cenizas 

son separados del gas; el gas limpio se pasa a través -­

de un abanico de extracci6n y salen de la chimenea hacia 

la atm6sfera. 

El polvo de los precipitadores se lleva a seis 

transportadores de tornillos sin fin hacia el dep6sito de 

polvo y gases residuales. 

En el caso de emergencia por el paro del abanica -

extractor de aire, los gases pueden ser extraídos con el 

abanico extractor de aire hacia la atm6sfera antes del -­

precipitador electrostático 

Los gases purificados descargados a la atm6sfera -

contienen menos de 0.007 gramos/metros cfibicos de polvos. 

El polvo atrapado, principalmente cenizas de car-­

b6n y 6xido de hierro, se elimina junto con el des�erdi-­

cio de roca y se lleva al dep6sito de gangas .(Observar fi 

gur>a 10). 
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Disponibilidad de Personal. 

El número de personas que operan una planta como -

ésta es muy reducido por la forma tan moderna en que se 

mapeja dicha planta, pero en nuestro medio no se podría -

contar con la experiencia que tienen los que pusieron en 

marcha. una plan-ta con aproximadamente 80 personas, así -­

que esto va a depender del tipo de equipo que se utilice, 

así como de la preparaci6n de adiestramiento que se le dé 

al personal futuro que operase una planta de esta magni-­

tud; este número de 8 O no incluye al personal de prepa:ea­

ci6n de mineral, sino que se refiere exclusivamente al -­

personal que opera la pr6ducci6n de hierro esponja a par-

tir de la alimentaci6n; cabe recordar que el número de -

trabajadores para la construcci6n de una planta así es de 

aproximadamente 500 trabajadores, per>o esto también depen 

dei"á de la rápidez en que se quiera terminar la construc­

ci6n de la planta y del tamafio de la misma, así como de -

la localizaci6n y otros factores. 
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e o s t o s . 

Los costos generales para una planta de estas pro­

porciones fueron descritos en la tabla VI pero éstos es­

tán en funci6n directa del tamafio de la planta y del tipo 

de materias primas utilizadas en el proceso, así como de 

otros factores importantes que tienen que tomarse en con­

sideración. 

Estos costos son aproximados para una _producci6n -

anual de 350,000 toneladas, así que considerando que los 

minerales de hierro en Rep6blica Dominicana son otros, pe 

ro que si es posible su reduccióh directa con algunos ca� 

bios en el proces� ya que en Nueva Zelandia se encuentra 

operando una plarita con este tipo de mineral sin proble-­

mas, se considera que para una producción de 200,000 ton� 

ladas anuales, los costos de capital son, aproximadamen-­

te, 50 millones de dólares tomando en cuenta factores des 

favorables en nuestra condición de importadores totales -

de tecnologías adecuadas para el proceso, observando -··· 

que los cambios y ajustes de equipo para el tipo de mine-­

ral y los combustibles no sean extremosos. 
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P r o d u c t o 

El proceso SL/RN consistentemente produce hierro -

esponja con más del 90% de rnetalizaci6n. La tabla VII ---

nos muestra la composici6n del producto de una planta mo­

derna. 

El hierro esponja SL/RN no es pirof6rico y es al-­

tarnente resistente a la oxidaci6n del aire, a menos que -

&ste se encuentre hGmedo. El hierro esponja ha sido alma 

cenado fuera de sus dep6sitos 6nicamente tapado con cu--­

biertas de plástico por períodos mayores de 1 afio y miles 

de toneladas han sido transpoPtadas a va1,..,ios luga1,..,es por 

diferentes medios sin ningGn problema. 

En la tabla VIII se observan las plantas SL/RN 

puestas en marcha y en construcci6n, indicando el volumen 

de producci6n de cada una. 



- 90 -

- ------------------�---------➔ 

Consti tl.ryente 

Hierro total 

Hierro Metálico 

Azufre 

Carbón 

% de metalizaci6n 

TABLA VII 

E.ópe.c..-lM,c_c[c.J.6n del. plLodtLc:to 
de. Fe. e..óponja SL/Rf-1 

Peso 9
ó 

91. S

85.0 

0.014 

0.10 

93 
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I-.Jew Zealand Steel 

Hippon Kokan K.K. 

SIDERPERU 

Stelco-Girffith Mine 

Western Ti ta,_"li l.TI'll. 

To tal 

1 

1 

Localización No. de hornos Producción de 
rotatorios mineral tmpa 

Brasil 1 95.000 

EE.U.U. 1 95.000 

Sudáfrica 7 2.100.000 

1 300.000 

Nueva Zelan dia 1 190.000 

Jap ón 1 500.000 

Perú ') 100.000 v 

Canadá 1 540.000 

Australia 1 20.000 

1
17 3.940.000 

TABLA VIII 

Planta SL/RN y ho�no¿ �otato�io¿ pana neducci6n dinecta en 
openaci6n y en con�t�ucci6n 

Afio de puesta 
en marcha 

1973 

1975 

1968 

1977 

1969 

1974 

1978 

1975 

1968 
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1 1. 
j 

1 
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1 1 1 1 
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1 1 
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FABRICACION DE ACERO EN HORNOS ELECTRICOS 

DE ARCO CON HIERRO ESPONJA, SL/RN 

Actualmente ha resurgido el interés por el hierro es 

ponja en los países en desarrollo como en los que ya están 

industrializados debido al rápido desarrollo de los hornos 

eléctricos de arco de alta potencia. 

A continuaci6n se indicará c6mo el hierro esponja di 

fiere de la chatarra de acero
) 

como material de carga, y -

c6mo esta diferencia influye sobre la operaci6n y aspectos 

econ6micos de los hornos eléctricos de arco. 

A pesar de que recientemenie se ha publicado mucho -

material sobre el estado de reducci6n directa comercialmen­

te disponible, existía, hasta hace poco, escasa informaci6n 

respecto a las experiencias operacionales reales de utiliza 

ci6n del hierro esponja en los hornos el�ctricos de arco. -

En el caso de la reducci6n directa, muchos siderurgistas -­

han analizado el hierro esponja estrictamente como sustitu­

to de la chatarra, comparándolo, sobre la base de su costo 

de producci6n o precio de mercado por toneladas de hierro, 

con el de la chatarra comprada. Este análisis es importan­

te, pero pueden cometerse equivocaciones, ya que el hierro 

esponja ofrece muchas ventajas potenciales, esto es espe---
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cialmente cierto en el caso del proceso de horno eléctrico 

de arco. 

Como principal objetivo tenemos que analizar el hie­

rro esponja encuestión, de tal manera que permi-ta al side-­

rurgista interpretar sus efectos sobre la operación de un -

horno elfctrico de arco; en base a esto, se espera que pue 

dan eva.luar•se mejor> los in-terc.ambios económicos involucrados 

y estar en mejor disposición para.tomar decisiones más a.ce� 

t?-das en cuan-to a inversiones de capital rielacionadas con -

futuros requerimientos de capacidad siderúrgica. 

A partir de 1966, las ventajas del proceso de horno 

el�ct�ico de arco han conducido a su r§pido crecimiento rnun 

dial que ha sido respaldado por la chatarra de acero dispo-

nible, internacionalmente importada, y se investiga la dis­

ponibilidad, calidad y precios futur1os de la_ chatarra debi­

do a los siguientes aspectos. 

a) Continuo aumento en el crec·imiento de la proeluc-­

ci6n de acero en hornos eléctricos de arco.

b) Continuo aumento de la producción en hornos eléc­

tricos ele arco y ele inducción en la industria de

fundición ..

c) Disminución de la producción en hornos Siemens-Ma.r-­

tin.

el) Reducción del rendimiento del procesado de chata­

rra de automóviles. 

e) Menos chatarra de planta debido al crecimiento

de la colada continua.
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Se deben evaluar las ventajas y desventajas de la re­

ducción direc-'ca para estimar en forma adecuada el intePcambio 

económico que se requiere para determinar la conveniencia de 

este tipo (reducción directa-horno el�ctrico de arco) de in-­

versión de capital. 

El objetivo de este resumen es el explicar' algunas de 

las formas significat�vas de cómo el hierro esponja in--­

fluye sobre la operación de elaboración de acero en hornos-� 

mas 

eléctricos de arco, tratando de comparar los aspectos económ� 

cos de esta via hacia el acero con los del método convencio--

nal. 

Para la industria siderGrgica, n].gunas de las princi-

pales ventajas del hierro esponja son: 

a) Conocimiento exacto de ·1a composición química.

b) Composición química uniforme.

c) No contiene impurezas metálicas indeseables, gene­

ralmente.

d) Permite la fusión con cha.ta1..,ra de bajo costo ( de - ·

mayor disponibilidad)

e) F&cil de transportar y manipular.

f) Permite la carga corrtinua automática.

g) Aumenta la productividad del horno.
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h) Menos ruido durante la fusión ) en comparación

con la operación de chatarra.

i) Estructura de precios más predecibles.

j) Permite a la industria sider6rgica expandirse e

incrementarse con un �ínimo de inversión de ca-­

pital y riesgo.

k) Las instalaciones de reducción diriecta-horno eléc

trico pueden c�nstruirse más rápi�amente que las

de hornos de coque-alto horno-convertidor> básico

al oxígeno.

Debido a que el hierro esponja es químicamente conoci 

do, uniforme y libre de impur•ezas me-tálicas, permite al ope 

�ador predecir su análisis final
) 

si se carga inicialmente 

en forma continua con hierro esponja; lo que por lo general 

se inicia hacia el final de la fusión, si la carga es cha--

-tarra. Con la elaboración de acero en hornos de arco, in--

cluyendo la colada continua
) 

se podría ahorrar hasta el 20% 

del tiempo que se necesita:ría para hacer•lo mediante chatarra. 

Existen muchas ventajas cuando se utiliza el hierro 

esponJa perio la más importante es el awuento de la producti 

vid.ad. Cuando se cargan en forma continua-diversos poricen-

tajes de hierro esponja, la experiencia demuestra que la -­

producción puede aumentar•se en 1 O a 2 O º¡; en comparación con 

la chatürra. (Observar cuadros III y IV). 
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Produc c ión de acero 197 5 1980 

Convertidor básico al ,,, 330.0 433.2 oxigeno 

Sieiilens Martin 73.5 60.6 

Horno eléctrico de arco 101.0 127.1 

Ob:Ds 10.2 7.5 
TotaI 514.7 628.4 

Requerimientos de chatarra comprada 142.5 173.6 

• Total de chatarr>a interna disponible 133.1 159.3 

Saldo de chat:a._-nr,a -9.4- -14.3

Hierro esponja +3. 2 +7.3
- Saldo aparente -6.2 -7.0

CUADRO III 

E�tudio de. c..hata��a de.t 11ST 

32 �-+---+--+--+----'---11-----,f---!----l--t·---r----t--�--

2 8 ,___,________,_ _ ___, __ J __ ll_ ---1-------1--- +--+--+------J-·----1;¡· - -- ----

2 4 Mi] ton eh de tone la.das mitri '::as r�_i 
de t!apaJ;j_dat- inJ,t�a--l+,ti..-(d-a-.-+--+--,---�-------1----

20 
1----+--+--+----+--t-----i----11---1--t--t----J---.c-r--1--

l6 l-------t---------l----------+-----i---1---+--•------r-w�' ------t----------

12 ---- _,_._t· __ ·· ..... -----t----.--

8 ------'j� --D•_J _____ .,. __ _ 
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CUADRO IV 
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Con el manejo del hierro esponja, la industria side-­

r6rgica podrá controlar mejor su� costos de materias �rimas, 

los que representan 60 a 70% de su costo total. Esto se debe 

al precio fín.111dial más predecible del miner>al de hierro, en com 

paración con el de chatarra. 

El �stado actual de la reducción directa indica que -

ec9n6mica y técnica�ente es más factible construir mini-plan­

tas de reducción dir>ecta-horno eléctrico de arco (dependiend o 

del proceso de reducción) de 40 ,O Oíl toneladas métricas a -----

5,000 000 de toneladas métricas anuales, con una inversión de 

capital considerablemente menor por tonelada anual de capaci­

dad, disminuyendo así los riesgos financieros. 

Efectos del hierro esponja sobre la operación del hor 

no eléctrico. 

La reducción del óxido de hierro puede lograrse por -

medio de la reacción con carbono, monóxido de carbono, hidr6-

geno, dependiendo del método que se elija para la reducción. -

Los productos de la reducción, además del hierro metálico, -­

son el anhidrid0 carbónico y el vapor de agua, que salen de -

la unidad de reducción en el flujo de gas de escape.- En la 

práctica no resulta econ6mico reducir completamente todo el 

,. ·1 1 h. h" ,.l. . 
d oxic.o e e ierro a J_erro metél ico, cJc:1ndo a ,1ue los pl''O uctos -
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contienen algunos 6xidos de hierro no reducidos, a menudo 

en forma de wustita (Feo). Los productos comerciales también 

contienen ganga, principalmente 6xidos no ferrosos, tales -

como sílice y al0'1lina, que no se convierten al estado metá--

lico durante la reducci6n. La cantidad. de ganr;a contenida 

puede ser apreciable, especialmente en los minerales en tro 

zos, pese a que las tendencias actuales se inclinan hacia -

el uso de rninerales al t�h1ente beneficiados o de bajo con-teni 

do de ganga. Es la presencia de ganga y 6xidos de hierro, 

no reducidos en los materiales metalizados, lo que los dis­

tingue claramente de la chatarra. 

El producto de los procesos de reducci6n directa se 

conoce por diversos nombres, siendo los más comfines los de 

hierro metalizado, hierro esponja, hierro directamente re-­

ducido (HDR) e hierro prerreducido (HPR), hierro esponja -­

SL/RN. 

Adem�s de que las dimensiones del hierro esponJa tie 

nen cierta significaci6n positiva para su uso, lo más impo� 

tante para la industria siderGrgica es su composici6n qui--

m.1.ca definida. El cuadro siguiente nos dá un análisis qui-

mico simplificado de p6lets oxidados de baja ley antes y -­

desputs de la reducci6n a un nivel de metalizaci6n arbitra­

r-iamente elegido. 
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Pélets 
ÓY,ido 

Hierro total 64 

· . ·Hie·rro metálico o 

Oxíge no combinado con hieriro 28 

., 

Ganga (principalme nte SiO2 6

TiO2 para el caso) 6 

P,gua 2 

Carbono o 

100 

CUADRO V 

de 
9ó 

Pelets me 
taJizados Pélets 

gó 

64 86.3 

(St�.S) (73.5) 

2. 7 3. 6

6. O 8.1 

o o 

1 e:: • o 2.0 

100 J. o o 

Aná.f.,l,6,U:, qtum.<..c.o .ólmptió-lc.culo de. pé.f.c.l.6 oxidado.!:> 
de. bajci .e.eu an:te,� tJ de . .óptté.6 de .e.a 1Le.dtlc.c..i.6n. 

L ... 
- - -----------�---·�- -------------------------------------------------------
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El término 11 grado de metalización 11 se usa para des-­

cribir la eficiencia de la eliminación del oxígeno del óxi-

do de hierro durante la reducción. Este término se define 

con un ejempl o numéi1ico en base a datos del cuadro an-tcriior. 

Grado (6 %) de metaJ.ización = hierro metálico/hierro total 

54.5 kg/64.0 kg = 85% 

En cualquier análisis químico del hierro esponja, 

los factores de más importancia son la cantidad y forma de 

los óxidos de hierro que quedan en el producto metalizado y 

la cantidad y naturaleza de la gan.ga. 

Las consecuencias de la recuperación de los óxidos -

de hierro no reducidos en un horno eléctrico de arco, utili 

zando materiales metalizados para el 100% se ilustran en la 

figura 12. Esta cifra presenta datos experimentales en un 

horno el&ctrico de arco pequefio, utilizando pélets de hie-­

rro esponja. de diferentes gr•ados de me·talización, mantenien 

do constante el contenido de wustita de la escoria. Se ob--

serva que, con niveles bajos de metalización, se produce un 

aumento del consumo de energía y como co11sccucncia, tiempos 

de fusión más largos . 

• • • ,,,. (l, La inclinacJ.on de la cur'Vél muestra que un lv de cam-

• ,'l 
• • .,, 

1 
. 

b10 �•e mctalJzacion procuce un cambJo an el consumo ele encr 
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Millones de tone ladas 
métricas 

800 

600 

1.JOO 

200 

160 

120 

100 

80 

60 

Producci6r: total \.mundial de acero 

66 67 68 69 70 71 72 73 7t¡. 75 76 

Valores reales 

Líneas de tendencias 

Figur1a 12 

P !Lo cltic.c.,éó n mund.la,.t de, ctc.curn e.n ni..i.l.t ne.1.> 

de -tone.la.da-0 

·��������������-�-��-��-���������--���������������.L-

o 
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gía de fusión de alrededor de 12 kWH/t de acero vaciado, pa 

ra este horno en particular. La inclinación de la curva in 

cluye no solamente la energía para producir la reacción de 

reducción, sino tambi�n las p�rdidas de calor adicionales -

resul-tantes de los tiempos de fusión más prolongados. En -

los hornos más grandes, que tienen p&rdidas de calor meno-­

res por unidad de capacidad, la inclinación observada po---

dría ser algo menor. Los datos sobre un horno de arco de -

85t muestran un cambio ele alrededoi" de 10 kWH/t para un cam 
--

bio de l9
ó en la metalización, en tanto que podría esperarse 

que un ho1-0no de 200t produjera una inclinación de 9 kWH/t, 

bajo circunstancias similares. 

En ciertos casos, el oxígeno residual puede encon--­

trarse en forma de magnetita o hrunatita en lugar de wusti-­

ta. La energía necesar>J.a para recuperar el hierro de estos 

6xidos es mayor que para la wustita. En estos casos, la in 

clinación de la curva mencionada podría exceder los -------

20 kWH/t colada por 1% de cambio en la metalizaci6n. 

La utilización de altas proporciones de hierro espo� 

ja ) que contiene cantidades considerables de ganga ácida, -

da como resul-tado pesos de escoria muy altos, con un conse­

cuente aumento en el consumo de enert';.Ía y péi,,dida de priodu_s:_ 

t:i vi dad. Sin embargo, algunas accr'Í.as que operan con altos 
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porcen-tajes de hierro esponja han desarrollado prácti.cas es 

peciales para minimizar el peso de la escoria. Es-to impli-

ca balancear la chatarra y/o el hierr•o esponja en el bando 

clel horno durant:e el mayor tiempo posible y llevar a cabo -

la fusi6n bajo condiciones ácid�� o casi neutras. Es-ta es-

coria se hace salir en la mitad de la fusi6n y se establece 

la práctica básica para el resto de la hornada. En algunos 

\ . _
. 

.
,. . de estos casos, las escorias de acabado basico, con una ba-

ja propor>ción de cal a sílice, han resultado satisfactm..,ias, 

siempre que se agr-egue cierta cantidad de dolomita, par-a -­

ayudar a proteger la línea de escoria. 

Cuando s6lo se usan cantidades relativamente peque-­

fias, el nivel de ganga en el hierro esponja tiene menos im-

portancia. Este es el caso de las acerías que buscan maxi-

mizar la productividad cargando en forma continua solamente 

15 a 25% de la carga en forma de hierro esponja. 

A continuaci6n mencionaremos algunos de los efectos 

positivos del hierJ:>o esponja sobre la operación del horno -

de arco. 

La ventaja principal es el aumerrto potehcial de la -

productividad de los hornos como resultado de la carga con-

tinua. La carga continua adecuada de un lLi.erro, esponja de 

calidad puede aL@entar considerablemente la productividad -

ele un horno. 

- 101+ -
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La carga continua de hierro esponja da como resulta­

do un nivel más alto de alimentación de corriente útil que 

el que se produce para la fusión de chatarra con la misma -

inst�lación eléctrica en el horno. Los récords de energía 

eléctrica de megawatt comparan la fusión de chatarra con la 

de hierro .esponja, cargado en forma continua, con la misma 

instalación eléctrica, en un horno de 85t. Las amplias ---

fluctuaciones de la energia eléctrica típicas de la fusión 

de chatarra se deben a la naturaleza no homog&nea de la ch� 

tari'"'a y la longitud continuamente variable del arco entr-e -

el electrodo y la chatarra sobre la que se produce el arco. 

Estas fluctuaciones aumentan la reactancia eléctrica del 

sistema del horno, reduciendo por lo tanto la alimentaci6n -

de corriente efectiva. Por contraste, la fusión de hierro 

esponja asegura un arco comparativamente estable, que r,esu;!;. 

ta de una alimentación de corriente estable. Las bajas pé� 

didas eléctricas observadas en la carga continua generalme!-:i.. 

te producen entre 1 O y 14 9ó de aumento de la alimentación de 

corriente útil al hor,no. 

La alimentación de energía eléctrica estable, obser­

vada con la carga continua, da tambi�n co�o resultado nive­

les significativamente reducidos de disturbios en la linea 

eléctrica. En relaci6n a la chatarra se observan reduccio-

nes de 5 09ó o más en los niveles de centelleo. e 
' ,. orno poctr:i.a 

esperarse, la reducción del 11ruido" el6ctrico estc:i ccompafi0:_ 
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do de una reducci6n similar del ruido ac6stico. 

Probablemente el mayor progreso aislado de la elabo­

raci6n de acero con hierro esponja es el desarrollo de la -

car,ga continua de los hornos eléctricos de arco. A conti--

nuaci6n algunas ventajas de la carga continua en estos hor-

nos: 

\ 

) "-1 • ' - • .> 
r'l 1 ,. 1 " a 1· enor tie2npo ae ciesconexJ.on ue a· ener>gia e E:C

--:-.
::...:_

trica.- La elirninaci6n de la carga suplementaria, 

demoras en las grGas, etcétera, conducen a una --

utilizaci6n total de la energia durante una gran 

parte del ciclo completo de fusi6n; es decir, se 

logra un mayor tiempo de utilizaci6n de la capaci 

dad eléctrica del horno. 

b) Menor pérdida de calor.- Se eliminan las pérdi--

das de calor que se producen por las cargas supl�

rnentaf•ias y demoras y los menores tiempos de fu--­

si6n reducen las pérdidas de calor de la unidad.

)l\J 1· .,. a ·  ... ...  · c f' é::Yºr a imentacion ,e en�_[;?-ª clectrJ ca. - Las ----

.;- d. 1 . menores per icas resultantes de la carga conti---

nua prioducen ener•g5-a útil adicional para 12. fusión. 

-----_..,,_..._ ____ _ 
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d) Transferencia de calor mejorada en el baño y reac­

ciones metalúrgicas más rápidas.- Como consecuen-­

cia de la reacci6n del carbono con los óxidos de -

hierro no reducidos en el hierro esponja, se produ

ce una ebullici6n continua muy fuerte, a través de

todo el período de carga contínua, lo que mejora -

mucho la transferencia de calor en el bafio y la --

mezcla de la escoria con el metal. Esto conduce a

una significativa aceleraci6n de las reacciones me

talú.rgicas en comparaci6n a la fusi6n normal de la

chatarra.

e) Fusi6n y afino combinado�.- La conocida compos1--­

ci6n quimica del hierro esponja y el hecho de que

¿st� libre de impurezas indeseables,permiten lo-­

grar el afino mientras se llevan a cabo la carga -

continua y la fusión. Estos efectos se combinan -­

para aumentar la producti vid2d del horno y dismi--­

nuir tanto el consumo de electrodo como el de ener-­

gía eléctrica en relación a los niveles de carga Í!]_

terimitente. Se logran mejoras significativas, aún

cuando se carguen en forma corrtinua proporciones -

relativamente pequeñas de hierro esponja. Con ma--

yores proporciones de hierro esponja, los efectos .

adversos de la ganga y de la metalización incomple

ta tienden a disminuir los efectos beneficiosos -­

observados con la carga continua.
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En resurnen, los efectos que tiene el hierro espon-­

Jª sobre la operaci6n de elaboraci6n de acero en hornos 

eléctricos de arco son: 

a) Los materiales metalizados son diferentes a la

chatarra y pueden ej er•ce:r. efectos positivos y -

negativos sobre la operaci6n de elaboraci6n de

acero.

b) Al igual que en el caso de otros materiales de

carga, la calidad de los productos met6lizados

puede tener una gran influencia sobPe los :r.esul.-­

tados de la ope:r.aci6n de aceraci6n.

e) Para las acerias que utilizan altos porcentajes

, de hierro esponja en la carga, los materiales -

con bajo contenido de ganga y alta metalizaci6n 

son importantes para lograr una alta producti-­

vidad. 

d) Para acerías que utilizan proporciones pequefias

de hierro esponja en la carga,·pueden tolerarse

niveles moderados de ganga y metalizaci6n sin -

efectos perjudiciales graves.
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e) En ciertas circunstancias, la totalidad de los

aspectos econ6micos pueden favorecer el uso da

materiales con alto contenido de ganga y/o ba-­

ja metalización.

f) Los mejores resultados con hierro esponja se --

obtienen utilizando el sistema de carga conti-

nua.

g) El uso de cantidades moderadas de hierro espon-

ja puede tener efectos favorables sobre la pro-

ductividad del hor-no, cargándolo en forma intel."'

mitente con chatarra de baja densidad.

\ 
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OBTENCION DE FUNDICIONES A PARTIR DEL HIERRO ESPONJA 

En la actualidad, la comprobaci6n de utilizar hie--­

rro esponja en fundiciones se encuentra limitado a sblo dos 

tipos de hornos: el horno ,de cubilote y los hornos el�ctri--

cos de inducci6n. Debido a que el hierro esponja es un ma--

terial de hierro virgen, el contenido de elementos residua--

les es bajo y se encuentra en funci6n directa de la carga --

de mineral de hierro usado en la planta de reducción direc-­

ta. El hierro esponja se está utilizando en la actualidad -

como sustituto de diferentes tipos de arrabio y/o chatarra y 

además como diluyente de los elementos residuales que causan 

problémas de fundición� básicamente f6sforo, cromo, níquel, -

cobre, titanio, vanadio, azufre y otros; aunque para nuestro 

caso tendríamos que tornar muy en cuenta dicha composici6n ya 

que la presencia de titanio,en el hierro esponja obtenido,se­

rá alta. 

Por lo general, el hierro esponja tiene una composi-­

ci6n química definida, pero esto va a depender de la naturale 

za del mineral q_ue le puede hacer variar dent1�0 de un rango -­

considerable. 

A continuación se ilustra en el Cuadro VI la composi-• 

ción química del hier'ro er;ponja permisible en las fundiciones, 

tomando como un estudio por separado el contenido de Titanio. 

/ 

\ 



Grado de metalizaci6n 

Fe (total) 

c1: 

Sio
2 

A12o3
Caü 

MgO 

Mnü 

Cr2o3
p 

s· 

Na2o

K20

Ti02

PbO 

cuO 

Sn02
ZnO 

As2o3
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Aproximadamente 92% 

0.8 a 1.7% 

1.25 a 2.0% 

0.5 a 1.2% 

0.3 a 1.7% 

0.1 a 0.5% 

0.06 a 0.12% 

0.015 a 0.02% 

0.007 a 0.049ó 

0.002 a 0.01% 

aprox. 0.15% 

aprox. O .109ó 

U • O l a O • 4 6 % 1•

aprox. 0.159
ó 

aprox. 0.0025% 

aprox. 0.02l� 9ó 

aprox. 0.0159s 

aprox. O. 029ó 

aprox. O. 0029ó 

�,, Este ele.mento e11 el hierro espo11ja SJJ/Rt\J D:Jmi.nicano ser1Ía 
apn)ximadamente 9 a 11. 5 % 

Grado de rnetalizaci6n X fe(total) = porcentaje de 
hierru metálico 

CUADRO VI 

Rango de compoAicl6n qulm�ca 
del hlenno e�pcnja 

Nota: Esta composici6n podría ser la adecuada, aunque 
puede variar en ra�gos aceptables para la pro-­
ducci6n de fundiciones. 

92 95 ó más 

V 

--------------------------·----
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Esta composici6n puede variar en la mayoría de los 

casos y en ocasiones varía de embarque a embarque, per� se 

mantiene dentro del grado de utilizaci6n para la obte�ci6n de 

fundiciones de diferentes tipos. En la mayoría de los caso�, 

el contenido de hierro y grado de metalizaci6n del hierro es­

ponja se aproxima a los valores superiores en tanto que los -

el�mentos de gang a y las impurezas se acercan a las especifi­

caciones más bajas. 

El análisis descrito en el cuadro anterior muestra 

que el producto satisface específicamente los requerimientos 

de material de carga y/o diluyente para la producci6n de hie-

rro dúctil con grafito modular. Los niveles de estabilizado-

res de perlita y carburo en el hierro d6ctil exigen un estri� 

to control; los elementos residuales que producen grafitos 

en copos y vermicular deben separarse lo más completamente p� 

sible. El hierro esponja tiene el porcentaje de pureza sufi-

ciente; podría tener el bajo gradó de niveles de aquellos el� 

mentas que le dificulten la formaci6n del grafito esferoidal, 

lo que le haría un material de carga predilecto para hierro, 

de base dúctil y el bajo nivel de estabilizadores de perlita, 

como el manganeso, permiten la producci6n de calidades de hie 

rro dúc.til 
I 
ferrítico 

I 
en forma de fundiciones.

En ciertas ocasiones, se pueden producir piezas fundi 

das difíciles, el hierPo esponj él vÍPgen es altamente benefici.� 

J d . .,. r i' .,,, . d' .,. 1 1 so para .a pro uccion de ;unc1c1on gris, fun ic1on ma cab�e y 

\ 
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acero fundido, aunque para la fundici6n gris se tendría que 

contar con un muy· bajo contenido de.titanio y aluminio, asJ_ 

que tal vez riuestro hierro esponja no sea muy bueno para pr� 

ducir fundiciones donde se requiera de bajo contenido de ti­

tanio sino que se puede extraer este elemento por la esco-­

ria y luego procesarlo a fin de obtener el iitanio en forma 

de bióxido (comercialmente muy aceptable en el mercado). Pa-

1�.a esto se tienen que realizar inves-tigaciones más exhausti-­

vas; aunque considero que sí podría ser rentable montar una 

planta de. hidrólisis para la obtención de bi6xido de titanio, ya 

que va a ayudar a afirmar el proyecto de la miniplanta side- · 

,, . 

rurgica. 

Volviendo a lo anterior, la principal diferencia en--· 

tre el hierro esponja y el mate�ial convencional de fundi--­

ción -chatarra- es el contenido de ganga y 6 xido de hierro -

residual, principalmente en forma de wustita (Feo), ·así corno 

tambi�n las distintas c�racteristicas de manipulación, alma­

cenaje y carga. 

Corno se conoce, el origen del mineral de hierro es lo 

que va a determinar la. composición· final del hierro esponja, 

el proceso de reducción directa y específico, condiciones de 

operación durante la reducción y grado de oxidaci6n antes de 

cargarse el horno. Para aplicaciones en fundición, el conte 

nido de ganga tiene que ser bajo. El aumento de la escoria 

.que se obtiene durante la fusión del hierro esponja no es par 

ticulc1rimcnte obj etable :': en el cubilote. Este horno está di- 1 
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sefiado para realizar una separaci6n efectiva entre el metal -

,. líquido y la escor·ia que se descarga en forma continua durante 

la colada. La escoria tendría cierta importancia si el hie-­

rro esponja se utilizara como material de carga en hornos de 

inducción del tipo de crisol; sin embargo, casi la totalidad 

de las fundiciones con hornos de inducción que,en el presente, 

usan hierro esponja no han notificado sobre cantidades extras 

objetables de escoria. 

Por métodos ya comprobados , se indica que las cargas 

mixtas con cerca de 10 a 15 % en peso de hierro esponja usado 

como diluyente pueden utilizarse en hornos de induc�ión sin -

escoriado intermedio. Ahora, si se hace de manera re�ular, 

la carga de hierro esponja puede realizarse en meJor ------­

forma, usando un método de carga continua (Obsepvar figura l3). 

La part:e de chatarra de la carga debe fundirse primero para -

que forme una laguna de metal líquido dentro de la cual- se -­

carga el hierro esponja. La otra alternativa es mantener un 

resto de �etal líquido en el horno y cargar el hierro esponja 

en esta laguna de metal líquido. En ambos casos es necesa-­

rio escoriar antes de cada colada. 



Techo 
del 

Horno 
Tuno ele carga 

Escoria 
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Dispositivo 
de 

elevación 

Horno de inducción 

FIGURA 13 

Mltodo ele. c.�Utga c.on:ttnu(( pcvw. h,Le,ur.o e..6ponja e.n.

ho1Lf1M, de. ,lnduc.c1 • .l6n 

Tolva 

. . . de medición Dispos:i.tivo 
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e o N e L u s I o N E s

Desde el punto de vista ecort6mico y práctico, las 

miniplantas sider6rgicas se pueden considerar como el cami-­

no ideal para ayudar al desarrollo tecnológico de un país co 

mo Rep6blica Dominicana q_ue. necesita incrementar su desarro­

llo industrial actual para, de esa manera, aliviar la econo­

mía nacional. 

Las condiciones económicas que presenta el país pa­

ra que pueda hacerse posible la instalación de dicha mini--­

planta son críticas, perio las demandas de prioductos sider6r.:... 

gicos cada afio más elev�das y la ·existencia en el país de a! 

gunas de las materias primas, son capaces de acelerar el men 

cionado proyecto. 

Po:r. otro lado, se puede asegurar que se encuentra •­

vigente el proceso adecuado, para reducir el mineral de hie-­

rro en cantidades industriales, que tiene el país (arenas f� 

rrotitaníferas o Ilmenita), dicho proceso es el "SL/RN" que 

utiliza una variada gama de materias primas, especialmente -

mineral de hierro y combustibles. 

Con una producción de 200,000 TM por año se podría 

calcular que la vida de estas arenas fer:r.otitaníferas oscila 

entre 15 y 20 años. 
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Otras de·las condiciones· que hacen pos�ble la --­

producci6n de hierro j acero en el país son las ventajas -­

que presenta el horno el�ctrico de arco con la utilizaci6n 

del-hierro esponja para producir acero, lo mismo que el 

horno de cubilot� y el horno de inducci6n para producir fun 

diciones. 
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