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5. Minerales de hierro

Miguel Katz

Presentacion

En este capitulo intentamos dar una descripcion de la produccién del acero. Los objetos de
hierro y acero son parte de nuestra vida cotidiana y es de particular interés que los estu-
diantes conozcan los procesos mediante los cuales se obtienen, asi como los volidmenes de
producciony la importancia de la industria siderdrgica para el desarrollo de un pais. También
es importante que tomen conciencia del efecto ambiental que provoca la reduccién del metal
por el carbén. La producciéon mundial de acero crudo ronda los 2.000 millones de toneladas
métricas al ano y por cada tonelada de metal se liberan a la atmésfera 20 — 2,2 toneladas de
CO,, lo que hace que la industria siderdrgica sea una de las mayores emisoras de ese gas.
Para el docente que desee ampliar la informacién sobre algunos procesos se indican sitios en
Internet, asi como bibliografia de consulta. También se agregan algunos encuadres teéricos y re-
ferencias biograficas de personas que han contribuido al desarrollo tecnolégico de esta industria.
Esperamos que el contenido de este trabajo sea de utilidad al docente y le sugiera algunas
ideas para su traslado al aula.

Red conceptual
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Usosy aplicaciones

5.1.1. Minerales de hierro

El hierro constituye cerca del 1,51% en peso de la corteza terrestre. Es uno de los siete metales co-
nocidos desde la antigiiedad. Aunque muy raramente se encuentra libre en la naturaleza, la facili-
dad con que sus 6xidos son reducidos por el carbény la abundancia de los mismos en la superficie
terrestre, hicieron posible su descubrimiento y aplicacion a la fabricacién de utensilios y armas.

El hierro se encuentra en numerosos minerales y mineraloides, magnetita (Fe304), hematita
(Fe203), limonita (Fe203 .nHZO), siderita (FeCOB), pirita (FeSz), etc. Si bien hay una diversidad
de minerales de hierro distribuidos sobre la corteza terrestre (6xidos, carbonatos, sulfuros, sul-
fatos, silicatos, etc.) son pocos los minerales usados comercialmente como fuente de hierro.
La raz6n estriba en la cantidad de metal, o ley, que el mineral contenga. Para ser utilizados en
la industria siderdrgica estos materiales deben contener un minimo de 40% de hierro. Las im-
purezas (ganga), que siempre acompanan a los minerales, disminuyen el porcentaje de hierro
en los mismos. La magnetita contiene, teéricamente 72,3 % de hierro, la hematita 69,9 %. En
cambio, el contenido tedrico de hierro en la pirita es de apenas 46,6 %. Los porcentajes reales
disminuyen debido a la ganga.

Otro factor que puede condicionar el uso de un mineral de hierro como materia prima para la
obtencion de acero, es la presencia de ciertos elementos que puedan dificultar el proceso o
que le comuniquen al producto caracteristicas indeseadas.

En Argentina hay yacimientos de minerales de hierro en la regién Noroeste (Jujuy, Salta, Ca-
tamarcay La Rioja), en la region cuyana (Mendoza, San Juan y San Luis) y en ciertas zonas de
la Patagonia. Pero el (nico yacimiento ferrifero en funcionamiento en escala de explotacion
industrial es el yacimiento de Sierra Grande, en la Provincia de Rio Negro. El yacimiento se en-
cuentra en la cuenca ferrifera de Sierra Grande. Esta ubicado en las proximidades de la locali-
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dad del mismo nombre, a 130 kilometros de la localidad de San Antonio Oeste. La estructura
dominante de este yacimiento es un anticlinal cuyo nicleo ha sufrido un proceso intrusivo
que transformé la hematita original (Fe203) en magnetita (Fe304). Tiene la forma de un manto
de direccion general N-Sy aflora a lo largo de mas de 3 km. El espesor medio es de 10 m, en
tanto la profundidad alcanzada hasta el presente con conocimiento de las caracteristicas del
mineral, es de 800 m. La mineralizacién se compone principalmente de magnetita, con turin-
gitas y hematitas como minerales secundarios.

Las reservas comprobadas del yacimiento son cercanas a los 90 millones de toneladas, mien-
tras que las probables mas posibles alcanzarian los 200 millones de toneladas. Este comple-
jo minero industrial esta integrado por la mina subterranea propiamente dicha, las plantas de
beneficio magnética y por flotacién, transporte del concentrado, pelletizacién, playa de pro-
ductos terminados y embarcadero. Su produccién se exporta, mientras que la industria side-
rirgica se provee integramente de mineral de hierro importado, especialmente, desde Brasil.

En los dltimos afos, la produccion de mineral de hierro latinoamericana se ha incrementado de-
bido a las fuertes inversiones realizadas en Brasil entre las que se cuentan la construcciéon de un
nuevo muelle en el puerto de Ponta de Madeira, que elevé su capacidad hasta los 56 Millones
de toneladas anuales, permitiendo la entrada a barcos de hasta 2.000.000 toneladas de porte
bruto. También se han ampliado sus instalaciones, tanto de mineria como de beneficio, en
Carajas tras el desarrollo de un nuevo depésito, que elevé su produccién en un 30%. Estas ex-
pansiones son necesarias para suministrar mineral a la planta de pelletizacion, con capacidad
para 6 millones de ton/afo, que se termin6 de construir en el 2002. Por otra parte, la empresa
CVRD firmé un acuerdo con el mayor fabricante de acero de China, Shanghai Baosteel Group
Corp., para crear una joint-venture al 50%, Baovale Mineragao SA, a fin de explotar una mina en
Agua Limpia (Minas Gerais - Brasil) para producir 8 Millones de ton/afo de mineral de hierro.
MBR, otra empresa brasilefia, estd ampliando su capacidad de produccién en las minas de Ta-
mandua y Capitao de Mato, que reemplazaran a las de Aguas Claras y Matuca. Una primera linea
de su planta de beneficio en Capitao de Mato se amplié en 2001, la segunda linea se complet6 en
2003. Cada linea tiene una capacidad de produccion de 8 millones de toneladas /aino de mineral.
China, primer productor mundial de acero, seguira incrementando su produccion en los proxi-
mos anos. Aunque cuenta con grandes recursos propios de mineral de hierro, su contenido
en Fe es bajo (aproximadamente 32 %), por lo cual el pais esta invirtiendo en minas en otros
paises, a través de joint-ventures, como la ya citada en Brasil y también en Australia. Asi,
Shanghai Baosteel Group Corp. firm6 un acuerdo con Hamersley Iron Ore Pty Ltd. (100 % de
Rio Tinto) para formar una joint-venture y explotar mineral de hierro en el oeste de Australia La
nueva mina se sitla 10 km al este de la mina Paraburdoo, en la regi6n de Pilbara. Hamersley
suministrara a Baosteel 200 Mt/afo durante los 20 afios de duracién del joint-venture.

5.1.2. El hierro

Las principales propiedades fisicas del hierro se representan en la Tabla 1.2.



Tabla 1.2. Propiedades fisicas del hierro. Fuente: Libro del Web de Quimica. NIST, Nacional Institute of Stan-
dards and Technology.

El hierro cristaliza en el sistema c(bico. Por debajo de los 910 °C, la celdilla elemental es
clbica intracentrada. Hasta los 768 °C tiene propiedades magnéticas (hierro a) a esta tempe-
ratura desaparecen las propiedades magnéticas (hierro B) y la arista de la celdilla elemental
aumenta ligeramente de 2,86 a 2,90 Angstrom. A 'los 910 °C se produce la transformacioén a
hierro y en el cual la celdilla es cibica de caras centradas. A partir de los 1.401°C es clbica
intracentrada (hierro & estructura que se mantiene hasta los 1.530 °C (temperatura a la que el
hierro funde). Por lo tanto, en sentido estricto, el hierro tiene s6lo dos formas alotrépicas la
a, estable hasta 910°Cy, desde 1.401 hasta 1.530 °Cy lay, que es estable Gnicamente entre
910y 1.401 °C. Sin embargo, los cambios de estado son relativamente lentos, especialmente
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a medida que disminuye la temperatura del metal, y es bastante frecuente encontrar ambas
formas fuera de sus limites de temperatura.

Se puede obtener hierro de elevada pureza electrolizando soluciones de sus sales (cloruros,
sulfatos, etc.). En este proceso se utiliza chatarra de hierro como anodo. El hierro puro, asi
obtenido, es muy fragil. Sin embargo, sometido al proceso de recocido se vuelve ddctil, ad-
quiriendo buenas propiedades eléctricas y magnéticas. Pero, en la industria no se utiliza el
hierro puro sino aleado con otros elementos entre los cuales el mas importante es el carbono.

5.1.3. El sistema hierro - carbono

El valor de la temperatura de transicion de la forma a a la forma B del hierro se modifica por la
presencia de otros elementos. Al agregar otros elementos al hierro se produce un cambio en el in-
tervalo de temperaturas dentro
del cual la forma y es estable.
Ademas, como efecto secunda-
rio, se produce una variacion de ,

la velocidad del cambio de fase. v aisTenma | u‘aum! ey §|
Entre los elementos que se agre- i "
ganalhierro, elcarbono eselque
mas influye en sus propiedades,
pudiendo formar con aquel tan-
to mezclas como compuestos
definidos. Los distintos cambios
qgue provoca la presencia de
carbono en el hierro se suelen
representar en un diagrama lla-
mado diagrama hierro-carbono.
En este diagrama, representado
por la figura 1.1, se consideran
todas las variantes de composi-
cion y sus respectivas tempera-
turas de equilibrio para mezclas
de hierro con hasta un 6,67 %
de carbono. Se estudiaron alea-

ciones con contenidos de hasta a;.-.‘i.‘.’l":-i.-. ____________ 1
12% de carbono, pero como ca- ' CAMBIO MAGNETICO DE LA CEMENTITA |
recen de valor industrial, la par-
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parcia[ en el estado séblido y —— — DIAGRAMA HIERRD - GRAFITO EN DNAGRAMA HIERRO - GRAFITO
puede presentarse en dos tipos:

Figura 1.1. Diagrama hierro — carbono




a) Estable: cuando considera las mezclas de hierro con carbono grafitico.
b) Metaestable: cuando considera al carbono formando parte de la cementita.

La cementita es una sustancia que contiene 6,67 % de carbono y que responde a la férmula
Fe,C. Es estable a altas temperaturas, pero al enfriarse tiende a descomponerse con separa-
cion de grafito. Fe,C3I3Fe+C. Si bien desde el punto de vista termodinamico es importante
el estudio de las distintas solubilidades bajo condiciones de equilibrio, para las aplicaciones
industriales es mas importante el diagrama metaestable, ya que a las velocidades con que
ocurren los enfriamientos de las aleaciones en los procesos industriales se forma cementita.
Las temperaturas a las que se dan las transiciones se suelen indicar con la letra A seguidas
de una c (del francés "chauffage") si se verifican al calentar, y con la letra A seguida de una r
(del francés refroidissement") si se registran al enfriar. Para una transformacién dada Acy Ar
pueden diferir en varios grados debido a fenémenos de histérisis térmica. Asi, para el equili-
brio Fe (a) = Fe (y), Ac es 910 °Cy Ar es 899 °C.

En el diagrama de estado hierro-carbono se representan las temperaturas en las ordenadasy los
porcentajes de carbono en el hierro en las abcisas. Las lineas continuas representan el sistema
metaestable hierro-cementita, mientras que las lineas punteadas representan el sistema esta-
ble hierro-grafito.

Todas las mezclas liquidas que conten-
gan entre 4,3y 6,67 % de carbono depo-
sitan cementita sélida al ser enfriadas.
Por lo tanto, al disminuir la temperatura
la composicion de la fase liquida se em-
pobrece en carbono aproximandose a la
sefalada por el punto E. .

Al enfriar mezclas liquidas que conten-
gan entre 0,5 y 4,3% de carbono, estas
depositan austenita (una solucién soli-

Figura 1.2.

da de carbono en hierro). A medida que
disminuye la temperatura la composicién del liquido se aproxima a la indicada por el punto E,.
El punto E, corresponde a una mezcla eutéctica en la cual el solido tiene 52 % de cementita y
48% de austenita. Esta mezcla eutéctica se conoce como ledeburitay funde a 1145 °C.

Las mezclas liquidas que tienen menos de 0,5 % de carbono depositan, por enfriamiento,
una fase transitoria de hierro a.

Si se tiene, por ejemplo, un liquido con 1,5 % de carbono (Pl en el diagrama de la figura 1.2)
y se lo enfria hasta 1.420 °C, comenzara a separarse un solido austenitico cuya composicion
estara dada por P,. Como este sélido sélo contiene 0,5 % de carbono, el liquido se enriquece
en carbonoy su composicion se mueve a lo largo de la curva AB. A temperaturas elevadas, los
fendmenos de difusion son rapidos, de modo que, a medida que se produce el enfriamiento,
la composicion de la austenita varia segln la linea P,D. Cuando el liquido alcanza la compo-
sicion dada por el punto P, la austenita depositada tiene el 1,5 % de carbono.
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Si el liquido contiene mas de 1,7 % de carbono (por ejemplo, un liquido cuya composicién y
temperatura estén dadas por el punto P, del diagrama de la figura 1.2) ira depositando auste-
nita a medida que se enfriay, al alcanzar la composicion del eutéctico, solidificara sin cambios
posteriores, con lo cual el sélido estara for-
mado por ledeburita y austenita primaria.

La region | del diagrama de la figura 1.3
corresponde a composiciones y tempera-
turas a las cuales la austenita es estable
en solucion. En la region Il del mismo dia-
grama, la austenita es estable como fase
solida homogénea. Como se puede apre-
ciar en el diagrama, el contenido maximo
de carbono en esta regién es 1,7 %.

El porcentaje de carbono en la aleacion
permite efectuar la siguiente distincién:

Figura 1.3.

Se definen como aceros todas las aleacio-
nes de hierro que contienen menos de 1,7 % de carbono y como fundiciones a todas aquellas
aleaciones que contienen mas de 1,7 % de carbono.

La austenita sélida que se encuentre a temperaturas superiores a los 723 °Cy que contenga
entre 0,89y 1,7 % de carbono, al alcanzar por enfriamiento la curva DE, sufre un proceso de
disyuncidn, en el cual se separa cementita. Mediante este proceso, la austenita se empo-
brece en carbono hasta que, al alcanzar el punto E con un 0,89 % de carbono, se transforma
en una mezcla eutectoidea especial. Esta mezcla eutectoidea tiene una estructura cristalina
caracteristica llamada perlita. La perlita esta formada por ferrita (hierro a con trazas de car-
bono) y cementita.

Las aleaciones austeniticas que contengan menos de 0,89 % de carbono liberaran ferrita a lo
largo de la curva FE hasta alcanzar la composicion eutectoidea.

A los aceros que contienen menos de 0,89 % de carbono se los suele llamar hipoeutectoideos
y a los que tienen entre 0,89y 1,7 % de carbono hipereutectoideos. Analogamente, las aleacio-
nes que contienen entre 1,7 y 4,3 % se dicen hipoeutécticas y las que contienen mas de 4,3 %
hipereutécticas. Asimismo, las fases sélidas que se forman antes de alcanzar la composicién
eutéctica o eutectoidea se denominan, respectivamente, proeutéctica y proeutectoidea. Un
acero que contenga 0,5 % de carbono formara ferrita proeutectoidea y perlita, mientras que una
mezcla que contenga 3% de carbono separara inicialmente austenita proeutéctica y ledeburita.
La solubilidad del carbono en la austenita disminuye de un 1,7% a 1.135 °C hasta el 0,89 %
a 723. Por ese motivo, a medida que disminuye la temperatura, la austenita libera carbono
como cementita. Cuando el enfriamiento alcanza los 723 °C, la austenita se vuelve inestable
y se transforma en perlita.

La cementita es inestable a bajas temperaturasy se descompone en carbono y ferrita. La grafitacion
de acerosy fundiciones puede seracelerada por otros elementos. Todas las fundiciones comerciales
tienen grafito libre, ya sea como copos gruesos, como particulas finas o como fléculos o nédulos.
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5.1.4. Fundiciones, clasificacion y propiedades

Las fundiciones tienen innumerables usos. Sus ventajas mas importantes son:

- Son mas faciles de maquinar que los aceros.

- Se pueden fabricar piezas de diferente tamafio y complejidad.

- En su fabricacion no se necesitan equipos ni hornos muy costosos.

- Absorben las vibraciones mecanicas y actiian como autolubricantes.

- Son resistentes al choque térmico, a la corrosidn y tienen buena resistencia al desgaste.

El carbono presente en las fundiciones, puede encontrarse como grafito, como cementitay en
solucion sélida asociado tanto a la forma a como a la forma'y. El silicio, producido por reduc-
cion parcial de la escoria, promueve la formacién de grafito. Por el contrario, un enfriamiento
rapido de la aleacion fundida, puede mantener al carbono combinado en el sélido. De alli,
que las cantidades relativas de carbono libre y combinado estan determinadas por la historia
térmica previa, por el contenido de silicio y, en menor medida, por otros elementos.

La llamada "fundicién blanca" presenta formas estructurales inestables a temperatura am-
biente ya que, fundamentalmente, consiste en perlitay cementita. La llamada "fundicién gris"
presenta formas estructurales con equilibrio estable a temperatura ambiente, conteniendo
principalmente ferrita y grafito.

Se suele distinguir otra variedad de fundicién: la llamada atruchada. Su caracteristica es que
presenta puntos claros sobre fondo oscuro, o viceversa, debido a que tiene una matriz de
fundicion blanca combinada parcialmente con fundicién gris. El carbono se encuentra libre y
combinado, por lo que resulta dificilmente maquinable.

El color de la fundicién no esta determinado por el porcentaje de carbono (que generalmente
no supera el 4,3 %), sino por el estado en que se encuentre: combinado o como grafito. Gene-
ralmente, la fundicidn gris tiene un porcentaje de carbono inferior a la blanca. La temperatura
de fusion varia entre 1.100 °C para la fundicion blancay 1.200 °C para la fundicion gris.

La fundicién blanca, perlitica, es de una dureza muy elevada, pero es fragil. Su durezay fragili-
dad hacen que sea muy dificil mecanizarla en maquinas-herramientas normales. La fundici6n
gris, ferritica, es lo suficientemente tenaz para los usos comunes y puede mecanizarse con
relativa facilidad. La fundicién gris ideal debe tener el grafito disperso regularmente en nédu-
los pequenos, ya que las ldminas de grafito actian como celdas de corrosion.

Se puede obtener una buena fundicion gris a partir de un metal fundido con 3,5 % de carbo-
noy 1 % de silicio. Justo antes de producirse la fusion, se le agrega un 2 % de silicio como
ferro-silicio o siliciuro de calcio y alrededor de 0,1 % de cerio 0 magnesio. A veces se prefiere
agregar niquel en vez de silicio ya que el niquel no afecta la estructura perliticay descompone
a la cementita, dando grafito en copos pequefios. Las fundiciones con base de niquel tienen
la ventaja de presentar una estructura consistente, aunque varie el tiempo de enfriado. Si se
aumenta el contenido de niquel hasta un 4~5 % se estabiliza la forma austenitica de hierro y
formada en la solidificaci6n inicial.

Uno de los elementos que afectan el proceso de obtencion de una fundicion es el azufre. La
presencia de azufre aumenta la viscosidad de la fase liquida, dificultando la colada. Si bien
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estabiliza a la cementita, el azufre forma un sulfuro ferroso de bajo punto de fusién que torna
quebradizas a las fundiciones y facilita el agrietamiento del material al solidificar.

Mientras que el silicio favorece la separacion del grafito, el manganeso, en pequefnos porcen-
tajes, favorece la permanencia del carbono combinado como cementita.

El fosforo forma un eutéctico de bajo punto de fusion que contiene Fe,P. La adicion de 0,1 % de
fosforo da mayor fluidez a la colada, pero disminuye la carga de ruptura de la fundicion resultante.
Las fundiciones sufren una contraccion de volumen al solidificar con la consiguiente forma-
cién de tensiones internas. Después de solidificar la fundicién blanca continda su contraccién
a medida que se enfria. Su contraccion es casi igual a la del acero (16 a 18 por 1.000). En
la fundicidn gris se observa un aumento de volumen debido a la separacién de grafito cuya
densidad es considerablemente mas baja que la de la fundicién o del hierro.

Por calentamiento prolongado a 300 — 400 °Cy, especialmente por calentamientos repe-
tidos, las fundiciones experimentan un aumento irreversible de volumen que, en algunos
casos, puede llegar hasta un 30 %. Este aumento de volumen se debe tanto a la descom-
posicion de la cementita como a la oxidacion del hierro y del silicio. Esta caracteristica hace
inadecuado el uso de la fundicion a temperaturas superiores a los 400 °C.

Segln el tipo de fundicién, la carga de ruptura varia entre 1.750 y 4.400 kg/cm?, la densidad
oscila entre 7,1y 7,2 g/ cm?y la conductibilidad térmica entre 0,11y 0,12 cal.s* .cm™ °C?,
Generalmente, a la fundicién blanca no se le realizan tratamientos térmicos, excepto cuando
se emplea para obtener funcion maleable. En cambio, la fundicién gris se somete al trata-
miento de recocido para eliminar las tensiones internas producidas durante la colada, para
mejorar las propiedades mecanicas transformando la perlita laminar en globular o para des-
componer la cementita que pudiera hallarse presente.

Peso especifico
El peso especifico relativo varia con la composicién y, por consiguiente, con el aspecto de la
fundicion. Por término medio se puede admitir:

Fundicién gris=7a 7,2
Fundicién atruchada=7,3a7,4
Fundicién blanca=7,4a7,6

Temperatura de fusion

Varia con la composicion y el aspecto de la fundicién. En promedio es:
Fundicién negra gris 1.200° C

Fundicién blanca 1.100° C
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Dureza

La dureza de las fundiciones es relativamente elevada. La fundicién gris tiene una dureza de
140 a 250 Brinell. S puede mecanizar facilmente, porque la viruta se desprende mejory por la
presencia de grafito liberado que lubrica el paso de la viruta sobre el corte de la herramienta.
La dureza de una fundicién blanca puede tomar valores superiores a los 350 - 400 Brinell.
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5.1.5. Fundiciones especiales

Las fundiciones especiales se producen para obtener materiales con alta resistencia meca-
nica, para aumentar la resistencia a la corrosion, para poder trabajar a altas temperaturas o
para conferirles determinadas propiedades magnéticas, eléctricas, quimicas, etc.

Fundicion maleable: se obtiene empaquetando fundicién blanca en recipientes cerrados fa-
bricados de una aleacién de hierro resistente a la temperatura y calentando esa fundicién en
un horno hasta 900 °C durante tres o cuatro dias. Durante el calentamiento, la cementita se
descompone gradualmente en grafito y ferrita, mientras que la perlita se transforma en aus-
tenita. Al enfriar lentamente se deposita mas grafito que cementita, de modo que el material
frio contiene principalmente ferrita y grafito, este Gltimo bien disperso como fléculos o nédu-
los pequefios. Debido a la manera de enfriar, el interior de la fundicién tiene mayor porcentaje
de carbon libre, de alli que se la llame fundicién maleable de nicleo negro. Se puede obtener
una fundicién maleable de niicleo blanco recubriendo la fundicién primaria con Fe,0,yFe,0,
molidos antes de recocer. De esta manera, se oxida el carbono obteniéndose una ferrita resi-
dual casi completamente libre de grafito o cementita muy parecida al hierro batido pero sin
las inclusiones laminares de escoria que presenta este Gltimo. Una forma menos comin de
fundicion maleable se obtiene aumentando la velocidad de enfriamiento después que se ha
estabilizado la forma austenitica. De esta manera se logra una estructura perlitica. Las fundi-
ciones maleables constituyen materiales tenaces y facilmente deformables en frio.Tienen una
carga de ruptura del orden de los 3.180 kg/cm?y su contenido de fosforo suele ser de 0,1 %
para las de nicleo blanco y de 0,2 % para las de nicleo negro. Se las utiliza principalmente
en las juntas de cafierias y asiento de valvulas.

Fundiciones resistentes a la temperatura: generalmente contienen de 5 a 10 % de silicio.
Estas fundiciones pueden ser utilizadas sin peligro hasta 850 °C sin que sean atacadas se-
riamente por el aire. Poseen una matriz de ferrita-silicio y grafito finamente dividido. Pueden
ser maquinadas, pero la presencia de silicio hace algo mas quebradiza a la ba se ferritica.

Fundicion acicular: es una fundicion que contiene 4 % de niquel, 1 % de manganesoy 1 % de mo-
libdeno. Tiene una estructura intermedia entre la perlitay la martensita (solucién sélida de carbono
en hierro que cristaliza en agujas), una resistencia a la traccién de 4.000 a 5.000 kg/cm?, una eleva-
da resistencia al impacto y una dureza Brinell de 300 a 350 lo que permite que sean maquinadas.

Fundicion especular: es una aleacién de hierro con hasta un 20 % de manganeso que se uti-
liza para fabricar aceros especiales.

Se puede consultar, en formato digital, el libro: “EL ACERO: lo que hay que saber”.
Disponible en: http://www.acerosarequipa.com de Corporacion Aceros Arequipa S.A.
Se recomiendan los capitulos: Historia del Acero, El Acero y su Microestructura, Fa-
bricacién y Laminacién.

)
o
oz
=
T
[N}
o
n
Ll
-
<
a4
Ll
=
=
¥a}
2
=}
=
Q.
©
O

[A DIDACTICA

| GU




5.2.1. Obtencion del hierro a partir de los minerales

La historia del hierro es la historia del hombre. Desde su descubrimiento, en tiempos primitivos,
el hombre con su inventiva logré convertirlo en acero y adecuarlo a los miltiples usos que hoy
tiene. Desde una aguja hasta un buque; desde un delicado instrumento hasta la Torre Eiffel.
Si bien el hierro es conocido por el hombre desde hace mas de 6000 afios, se tienen muy pocos
datos sobre su modo de obtencién en la antigiiedad. En los Pirineos tuvo origen un procedi-
miento de obtencién denominado “forja catalana”, que se utilizé hasta el siglo XIV. Las forjas
catalanas consistian en pequefos pozos o
HORNOS ALTO UEGD en crisoles, con las paredes revestidas de
(SIGLOXIV) arcilla, dentro de los cuales se introducia
el mineral junto con una gran cantidad de
carbéon vegetal. El fuego era atizado con
fuelles manuales o accionados a pedal. En
estos hornos no se alcanzaba la temperatu-
ra de fusion del hierro, sino que se obtenia
una masa metalica esponjosa impregnada
en escorias que se separaban mediante un
batido enérgico. De esta manera, apenas si
se obtenia un tercio del hierro, el resto se
perdia con la escoria. A partir del siglo XIV
se comenzo a utilizar un horno llamado alto
fuego, precursor de los actuales hornos de cuba. En estos hornos se alcanzaba una temperatura
mas elevada lo que provocaba una fusion parcial del hierro. Segin las técnicas de trabajo, se
podia obtener hierro dulce, hierro duro y un material duro, pero fragil llamado arrabio. El arra-
bio se consideraba un producto desechable debido a su fragilidad. Mas tarde, se comenz6 a
aprovechar fundiéndolo y colandolo en moldes. Todos estos procedimientos eran directos, es
decir, se obtenia el hierro a partir del mineral. Posteriormente, fueron sustituidos por el proceso
indirecto, mediante el cual, a partir del mineral, se obtiene primero el arrabio y de este, por un
tratamiento posterior, la aleacion de hierro con el contenido de carbono deseado.

Figura 2.1. Los primeros hornos “alto fuego” acciona-
dos por fuelles manuales (Siglos XIV 6 XV)

5.2.2. Obtencion de arrabio en el alto horno

El mineral de hierro se calcina para eliminar el agua, descomponer los carbonatos y
oxidar los sulfuros y la materia organica que pudiera contener. Luego se debe sometera un
proceso de reduccion de tamafo para que la reaccidon quimica ocurra eficientemente. Para eso,
se puede triturar el material o pelletizarlo. Mediante la trituracién se obtienen granzas, que es
la forma mas com(in de hierro comercializable. Es la forma mas tradicional en que se comercia-
liza el mineral proveniente de las minas de hierro generalmente, se le somete a un proceso de
beneficio para separarlo de la ganga, con lo que aumenta su ley de hierro al 60 — 63 %. Sus
dimensiones son de 10 a 30 mm.
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Un porcentaje cada vez mas importante del mineral de hierro que
se emplea para la obtencién del acero viene en forma de pellets.

Los pellets son preconcentrados de hierro aglomerado en

forma de nédulos. Se manufacturan con un aditivo especial

alcalino, como caliza o dolomita, en plantas de pelletizacion

(enlafigura 2.4 se esquematiza el proceso de pelletizacion).

Sus dimensiones son de 9a 16 mm. Figura 2.2. Granzas de mine-
ral de hierro

Las materias primas que se emplean en el proceso de obten-
cién de aceros y fundiciones son, ademas del mineral de hie-
rro, el carbon (ya sea coque o carbdn vegetal) y fundentes.

Cuando el coque (o el carbdon vegetal) es de tamafio grueso,
se lo tritura hasta un tamano adecuado vy, por cribado, se se-
paran las particulas pequefas del polvo.

En el interior del horno alto, los distintos componentes del
mineral de hierro deben ser transformados en productos fu- Figura 2.3. Pellets de mine-
sibles susceptibles de ser separados. Para ello, se utilizan ral de hierro
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Figura 2.4. Esquema del proceso de pelletizacién del mineral de hierro

distintos fundentes. Si el mineral contiene gangas calcareas, se usa un fundente &cido,
tal como arena o arcilla, cuya combinacién con el material alcalino forma una escoria fusi-
ble. En cambio, si las gangas son siliceas se utiliza caliza o dolomita como fundentes. Para
minerales con gangas siliceas y calcareas se emplea bauxita.
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Los materiales de partida, previamente pesados en carros-balanza, se vuelcan en vagonetas
qgue llevan esta carga hasta la boca del horno.

El alto horno (figura 2.5) esta constituido por dos troncos de cono de distintas longitudes
unidos por sus bases mas anchas. El superior recibe el nombre de cuba y el inferior se de-
nomina etalage. La parte superior de la cuba, llamada tragante, lleva un doble cierre para
impedir que escapen los gases. La parte mas ancha del horno se llama vientre. Debajo del
etalage se halla el crisol donde se recogen el hierro fundido y la escoria. Cerca del fondo, hay
varios tubos de bronce llamados toberas a través de los cuales se introduce aire caliente a
presidn. La escoria y el hierro se extraen
por diferencia de densidad a través de dos
orificios llamados escoriero o bigotera y
TRAGANTE piquera, respectivamente.

El horno alto se construye en acero reves-
tido interiormente de ladrillos refractarios
arcillosos o silico-aluminosos que deben
resistir, ademas del calor, la erosion pro-
ducida por el descenso de las cargasy por
.IE‘mLp,gg las reacciones quimicas que se producen
Jeniso en su interior.

La obtencion del arrabio (hierro de prime-
ra fusion) en el horno alto insume grandes
cantidades de aire (de 4 a 5 m? por ki-
logramo de carbén) para su obtencién se
utilizan turbosoplantes accionados por el vapor que producen las calderas de una central
termoeléctrica. El aire procedente de los turbosoplantes ingresa a un sistema de estufas en
las cuales se calienta a 600 - 800 °C. Las estufas utilizan como combustible gas proveniente
del horno alto que ha sido convenientemente depurado. El aire caliente se inyecta al horno
a través de las toberas, que son refrigeradas, exteriormente, con agua.

En la zona de introduccion de la carga, la temperatura es de unos 150 °Cy a medida que la
carga desciende por la cuba, encuentra temperaturas cada vez mayores.

Cuando se alcanzan los 400 °C se produce la desecacion de los materiales y los 6xidos hidra-
tados se transforman en anhidros.

Alrededor de los 450 °C se produce una reduccion parcial del didéxido de carbono proveniente
de la combustion del coque en las capas inferiores y se forma carb6n que favorece la carbu-
racion del hierro.

Cuando la temperatura alcanza los 700 °C se produce la reduccion de los 6xidos de hierro por
accion del monéxido de carbono.

Entre los 700y los 1.350°C aumenta la reduccién del 6xido de hierro por reaccion directa con
el carbon y tiene lugar la disociacidn de los carbonatos de calcio y de magnesio. En esta zona
también se produce una reduccién parcial de los 6xidos de manganeso, lo que, posterior-
mente, producira sulfuro y silicatos de manganeso.

Alos 700 °C comienzan a formarse las escorias primarias. Inicialmente se forma silicato ferroso, que
al reaccionar con la cal producida por la descomposicion de los carbonatos libera 6xido ferroso.

Figura 2.5. Esquema de un alto horno
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En el etalage la temperatura varia entre 1.350 y 1.550 °C. En esta zona se produce la car-
buracion del hierro, que pasa del estado esponjoso al liquido. El 6xido de manganeso se
reduce por accion del carbon y el silicato de manganeso
se descompone poraccion de la cal.

El manganeso liberado se diluye en el arrabio. Ade-
mas, la escoria sufre ciertas transformaciones, no muy
bien estudiadas.

Las toberas insuflan aire a presion que quema rapida-
mente el coque produciendo didxido de carbono y libe-
rando gran cantidad de calor. De alli que en la zona de
combustion se alcancen temperaturas del orden de los
1.800-2.000 °C. Es en la zona de combustion donde se
completan las reacciones de formacién de escoria y la
desulfuracion del arrabio.

Debido a la refrigeracion exterior, la temperatura en el
crisol es de 1.500 - 1.600 °C. Alli se separa el arrabio
de la escoria que, por ser menos densa, forma la capa
superior protegiendo al metal de la oxidacion.

Al término de la operacién, para extraer la escoria, se
perfora el tapdn de arcilla cocida que cierra la bigotera.

Figura 2.6. “Planta de arrabio en
Esta operacion se conoce como sangrado de la escoria. Hattingen”. Pintura de Josef Steib

Luego se sangra el crisol por la piquera desde donde se (1883 — 1957). Realizada en 1954

extrae el arrabio.
Por la chimenea sale una mezcla gaseosa que contiene aproximadamente 24 % de CO, 12% de CO,,
2%deH,.2%de CH, yun 60 % de N, (todos los porcentajes en volumen). Esta mezcla se destina,
previa purificacion, para calefaccién del aire 0 como combustible en la central termoeléctrica.

En la figura 2.7 se esquematizan las reacciones mencionadas anteriormente.

En el horno alto, los materiales se van cargando a medida que los productos fundidos (el
arrabioy la escoria) son sangrados del crisol. Asi, el horno alto se mantiene siempre cargado
y, en sus distintas zonas, siempre se producen las mismas reacciones.

En la plataforma del horno alto hay dos canales: el canal de escoria por donde la escoria
fluye desde la bigotera hacia las vagonetas que la recoge y el canal de arrabio por donde el
arrabio liquido fluye hacia vagones-termos (colada). Los vagones-termos transportan parte
del arrabio liquido hacia la aceria. Otra parte se conduce a una lingotera con cangilones que
lo transforma en lingotes frios. Estos lingotes pueden ser utilizados como carga fria en los
hornos Siemens- Martin o destinados a talleres de fundicion.

El arrabio suele contener 91,0 - 94,0 % de hierro, 3,5 - 4,5 % de carbono, 0,5 - 2,5 % de man-
ganeso, 0,0017 - 0,1 % de azufre, 0,03 - 0,1 % de fésforoy 0,03 - 0,1 % de silicio.
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Figura 2.7. Esquema de las reacciones quimicas que tienen lugar en el interior de un horno alto
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3.1. Obtencion de acero a partir del arrabio
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La transformacion del arrabio en acero se llama afino. El afino se puede realizar en distintas
aparatos. Entre los tipos de aparatos que se emplean estan los llamados convertidores.
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Un convertidor es un gran recipiente en forma de pera, revestido interiormente de material
refractario, cuyo fondo esta perforado. Mientras se vierte la colada liquida, el convertidor se
mantiene en posicidn horizontal para evitar que el liquido alcance los orificios del fondo. Una
vez que se ha completado la carga, el convertidor se endereza, al mismo tiempo que comienza
el soplada de aire a 2 - 3 atm de presidn a través de los orificios del fondo. El oxigeno del aire
oxida al hierro formando FeO. Este se disuelve y oxida el silicio y al manganeso. Los 6xidos
formados reaccionan con el SiO, y con el revestimiento formando una escoria que flota sobre el
material fundido. Luego, comienza la oxidacién del carbono. Cuando el CO llega a la atmésfera
se observan llamaradas de 7 a 9 metros en la boca del convertidor, alcanzandose en el interior
una temperatura de 1.600 °C. Una rapida disminucién en el largo de la llama revela que la des-
carburacién ha terminado. El proceso en el convertidor dura unos 20 minutos durante los que
se pueden afinar de 10 a 25 toneladas de arrabio. Esta
rapidez no permite un control muy exacto del proceso vy,
por lo tanto, de la composicién final del acero.

5.3.2. Convertidores Bessemer

Si la colada esta exenta de fosforo, se usan los convertido-
res Bessemer (Figura 3.1) revestidos de refractario acido,
cuarzo o arena amasada con arcilla. Con el aire insuflado,
se eliminan del arrabio elsilicio, el carbonoy el manganeso.

Sir Henry Bessemer, naci6 en Charlton, Hertfordshire. Fue,
en gran medida, un autodidacta. Un inventor prolifico, pero
se le conoce sobre todo por sus innovaciones en la side- Figura 3.1. Funcionamiento del con-
rurgia que elevaron enormemente la produccion anual de veridor Bessemer.

acero en Inglaterra, consiguiendo un acero de gran calidad,

disponible a un costo muy reducido.

En 1856, Bessemer desarrollé un horno especial llamado
Convertidor que podia producir cantidades mayores de
acero refinado que los procesos hasta entonces conoci-
dos. El sistema consistia en insuflar aire en el fondo del
horno para que burbujeara a través del hierro fundido
para que el calor generado por la oxidacion del carbono
no sélo funda el metal sino que lo refine. En 1860 paten-
t6 el convertidor inclinado que produjo acero mas eficaz-
mente que el horno fijo anterior. Mediante este horno, se
logré reducir el costo del acero de 40 libras a 20 libras
por tonelada. Con el proceso Bessemer, Gran Bretafia au-
mento la produccion de acero de 50.000 toneladas/afo en la década de 1850 hasta 1.300.000
toneladas/afio en la década de 1880.

Por su contribucién al desarrollo de la tecnologia del acero, Bessemer fue nombrado caballe-
ro en 1879. Ese mismo ano, fue electo miembro de la Royal Society.
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5.3.3. El proceso de pudelado

Elhierro dulce es un metal que contiene menos del 0.01% de carbonoy no mas de 0.003% de
escoria. Para su obtencion, se requiere del proceso conocido como pudelado. Antiguamente,
el pudelado se hacia fundiendo arrabio y chatarra en un horno de reverbero de 230 kg. Este
horno se calentaba con carbén, fuel oil o gas. La temperatura se elevaba lo suficiente para
que se produjese la oxidacion el carbon, el silicio, y el azufre. Para eliminar todos los elemen-
tos diferentes al hierro, el horno de pudelado debia estar recubierto con refractarios basicos
(ladrillos refractarios con magnesita y aluminio). El material se retiraba del horno en grandes
bolas en estado pastoso. En la actualidad, existen otros procedimientos como el llamado
proceso Aston, en el que en lugar del horno de reverbero se usa un convertidor Bessemer,
con lo que se obtiene mayor cantidad de material. El producto se utiliza para la fabricacién de

aleaciones especiales de metales.

5.3.4. Convertidores Thomas

Como los convertidores Bessemer estan revestidos inte-
riormente de materiales ricos en silice, el silicio y el man-
ganeso se separan del acero pero todo el fésforo queda
en el hierro. Por esta razén, el procedimiento Bessemer
no es aplicable a materiales ricos en fosforo.

En 1875, Sydney Thomas emple6 como revestimiento
del convertidor un aglomerado basico de 6xido de mag-
nesioy dolomita calcinada y termofraguada para separar
el fésforo en el proceso.

Posteriormente, el proceso se perfeccioné adicionandole
Ca0 al hierro para que se forme fosfato calcico, que que-
da en las escorias. De esta manera, las escorias Thomas se
emplean como fertilizantes, suministrando fosforo al suelo.
En la figura 3.2 se esquematiza el proceso Thomas.

El calor liberado en la oxidacion del fosforo para formar
P,0,, es muy elevado, alrededor de 3.000 kJ/mol, lo que
contribuye a facilitar el proceso de obtencién del acero.

El convertidor Thomas es de hierro forjado fuerte y suele
tener alturas superiores a los 6 metros. Se carga hasta
ocupar 1/8 de su volumen. Si la materia prima es pobre
en fosforo, se afiaden escorias ricas con 12- 25 % de
P,0,,- El hierro queda casi completamente descarbura-
do. Para corregir el porcentaje de carbono hasta los por-
centajes deseados, posteriormente, se afade fundicion

especular para carburarlo adecuadamente.

ENTRADA OE
AIRE A PRESION

DXIGEND
CARBOND
SILICIO

MANGANESD

Figura 3.2. Esquema del funciona-
miento de un convertidor Thomas




Sidney Gilchrist Thomas
(1850 - 1885)

Convertidor Thomas

El acero bruto producido por el convertidor Thomas se vierte a calderos de coladay, de estos,
a lingoteras de seccion prismatica donde se solidifica en los llamados tochos de acero. Lue-
go, se manipulan en caliente por el laminador para obtener los productos comerciales.

5.3.5. Hornos Siemens - Martin

Este tipo de hornos fue desarrollado en 1868 por Friedrich Siemens en Alemania. Ese mismo
afo, Pierre Martin, en Francia, mejoro el diseno.

Friedrich Siemens
(1826 - 1904)

Pierre Martin
(1824 - 1915)

Son hornos de reverbero revestidos interiormente de mate-
rial refractario acido o basico, segin la naturaleza del mate-
rial de afino. Tienen forma rectangular (Figura 3 - 3) y utilizan
como combustible fuel oil 0 gas de coque. El horno lleva ado-
sadas cuatro camaras recuperadoras de calor que permiten
alcanzar altas temperaturas y economizar combustible. Los
gases producidos por la combustién entran en las caAmaras
recuperadoras donde calientan a los ladrillos refractarios api-
lados en ellas. Al cabo de unos minutos, los ladrillos alcan-
zan los 1.000-1.150 °C, entonces se invierte la circulacion de
los gases. De esta manera, durante la combustion se pueden
obtener temperaturas del orden de los 1.800 °C.

Al arrabio se le puede agregar chatarra, mineral de hierro o
ambos. En los dos dltimos casos se agregan fundentes. El
porcentaje de carbono disminuye, en parte por oxidacion y
en parte por dilucion. Si el arrabio tiene elevados porcentajes
de fosforo o azufre se agregan fundentes basicos (caliza o
dolomita). Si se desea reducir el porcentaje de manganeso
se agregan fundentes acidos (cuarzo o arena).

La forma en que se realiza la combustion tiene mucha impor-
tancia, pues las llamas no sélo ejercen una accion calefactora,

sino también quimica: variando las proporciones de combustible y aire se obtiene una atmds-
fera oxidante, reductora o neutra. La posibilidad de regular la influencia de la llama permite
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reducir notablemente la accién erosiva sobre las paredesy el techo.

El ciclo de fabricacion del acero se inicia dejando caer mineral de hierro y fundente y/o chatarra
en los hornos. Al comenzar la fusion, se agrega arrabio liquido o en lingotes. Cuando funde toda
la carga se realizan sucesivos controles quimicos y de temperatura, a fin de efectuar los ajustes
necesarios que den al acero las especificaciones previstas. Al cabo de varias horas se destapa
el orificio de coladay el acero fluye (por gra-
vitacion) a través de un canal, llenando un
recipiente llamado cuchara de colada. Even-
tualmente, a este recipiente se le agregan
materiales de aleacién para obtener aceros
especiales. En la cuchara de colada la esco-
ria excedente sobrenada al acero, se la eli-
mina dejandola fluir a través de un canal de
deshorde hacia un recipiente llamado pote

de escoria. Una vez enfriada, es triturada y
CAMARA o utilizada en la carga del horno alto.
R e ag Desde la cuchara de colada y a través de
l (_ un orificio ubicado en su fondo, llamado
buza, el acero es vaciado en lingoteras de
Figura 3.3. Esquema del horno Siemens — Martin formas y tamafios apropiados.

El piso del horno Siemens-Martin sufre la
accion continua del bafo y la corrosién de la escoria, las paredes y el techo estan sometidos a
la accion de la llama, de las altas temperaturas y a las salpicaduras de metal fundido y escoria.
Los deterioros en la superficie interior del horno requieren reparaciones periddicas. Estas repa-
raciones se efectdan mediante una maquina que proyecta materiales refractarios granulados,
reconstruyendo las zonas afectadas.

5.3.6. Hornos eléctricos

Debido a las exigencias, cada vez mayores, de aceros de calidad, un pequefio porcentaje del
producto del horno alto es refinado, posteriormente, en hornos eléctricos. Las principales
ventajas que ofrecen estos hornos son:

e Posibilidad de alcanzar temperaturas muy elevadas, del orden de los 2.000 - 2.500 °C en
los hornos grandes y hasta 3.600 °C en los pequenos.

e Temperaturas facilmente regulables.

® Ausencia de impurezas en el material tratado.

e Posibilidad de trabajar en ausencia de aire o en atmésfera especial.

e Rendimiento térmico elevado (hasta un 80 %) que compensa, en gran parte, el alto costo
de la energia eléctrica.
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Los hornos eléctricos son recipientes de chapas de acero y estan revestidos interiormente de
material refractario, acido o basico, de acuerdo a las necesidades.
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Estos hornos sélo se cargan con chatarra de acero de alta calidad y estan recubiertos con
ladrillos de la linea basica.

Existen hornos de arco eléctri-
CUBIERTA ENFRIADA FLECTRODOS LADRILLO DE

Y METAL ENCAJADO

co que pueden contener hasta POR AGUA !l [‘l ALTA ALUMINA
270 toneladas de material fun- l BT  LADRILLO DE
. . - ‘sl ARCILA REFRACTARIA
dido. Para fundir 115 tonela- ~ bor
das se requieren aproximada- SURTIDOS DE = : ' LADRILLO DE
SANGRADO = B MAGNESITA
mente tres horasy 50,000 kWh _ el A

de potencia. También en estos
hornos se inyecta oxigeno puro
por medio de una lanza.
La mayoria de los hornos ope-

. REVESTIMIENTO DE REVESTIMIENTC DE
ran con tensiones de 40 Vy con CUBILOTE MAGNESITA

intensidad de corriente eléctri- MITAD CON | MITADCON
REVESTIMIENTO ACIDO REVESTIMIENTO BASICO
ca de 12,000 A.

QUEMADOR

Figura 3.4. Dibujo de corte de un horno eléctrico con revesti-

Segln el modo en que la ener- mientos tipo acido y basico

gia eléctrica se transforma en
calor, los hornos eléctricos se clasifican en:

a) Hornos de resistencia. En estos hornos la transmision de calor se efect(a tanto por radia-
cién como por conduccién o por conveccién. Cuando el material a fundir forma parte del
circuito eléctrico y hace las veces de resistencia, se dice que el horno de resistencia es de
calentamiento directo. En cambio, si la resistencia es independiente, el horno se llama de
calentamiento indirecto. Las resistencias utilizadas en los hornos de calentamiento indi-
recto son de grafito o carborundum y transmiten el calor por radiacién o por conveccién.
En los hornos de resistencia se alcanzan temperaturas de hasta 1.800 °C con rendimientos
variables segln su construccion.

b) Hornos por arco. Utilizando este tipo de hornos, se pueden alcanzar temperaturas de hasta
3.600 °C. En los llamados de arco indirecto (hornos Stassano, Rennerfieldt, Bassanese, etc.)
el arco se establece entre dos o tres electrodos y el calor se transmite Gnicamente por ra-
diacion. Los electrodos estan inclinados de manera que deslizando uno respecto de otro se
puede modificar la longitud del arco. En el @nodo se pueden alcanzar los 3.600 °C siendo la
temperatura del catodo 2.700 - 2.800 °C. El material a afinar se carga en recipientes de cierre
hermético para evitar contaminaciones. Estos recipientes son, a menudo, basculantes con lo
que se facilita la mezcla. Puedan operar con carga fria o fundiday el revestimiento refractario
interior se elige de acuerdo con la naturaleza del material de afino.

Algunos inconvenientes de los hornos por arco indirecto (larga duracién de la fusién, re-
ducida capacidady elevado consumo de energiay electrodos) dieron lugar a su reemplazo
por hornos de arco directo (hornos Siemens, FIAT, Héroult, Tagliaferri, Girod, etc.) en los
que los electrodos, dispuestos verticalmente, se hacen descender hasta unos pocos cen-
timetros de la superficie y el arco salta entre los electrodos y la carga. El calentamiento se
efecta por radiacion desde los electrodos y como resultado del efecto Joule producido
por la resistencia que ofrece la carga. Hay hornos de arco directo con solera no conductora
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y con solera conductora. En los del primer tipo, el arco salta entre el electrodo y el bano
metalico atravesando la carga y saliendo por el otro electrodo (en circuitos trifasicos la
corriente de cada arco se cierra en triangulo a través de la carga). Son de facil manejoy
regulacion. Los hay de hasta 15 - 20 toneladas (Héroult, Siemens, FIAT, etc.) fijos o bascu-
lantes. Los pequefios funcionan con corriente alterna monofasica y usan dos electrodos.
Los de mayor capacidad tienen tres electrodos alimentados por una corriente trifasica. El
hecho que los arcos estén conectados en serie permite emplear tensiones de 100-120
volts, menor intensidad de co-rriente y conductores mas delgados.

Los hornos de solera conductora (tipo Girod) tienen los arcos en paralelo. La corriente atra-
viesa el arcoy la carga, alcanzando la solera conductora que se refrigera exteriormente. Si
bien presenta cier-tas ventajas sobre los hornos de arco con solera no conductora, exige
un costoso mantenimiento de la solera.

¢) Hornos de calentamiento mixto. En ellos el calor es producido en parte por la resistencia
eléctricay en parte por la circulacién de corriente a través del material que se afina.

d) Hornos a induccion a baja frecuencia. En estos hornos el calor necesario para fundir la
carga se obtiene del efecto Joule originado por corrientes eléctricas inducidas. Estan pro-
vistos de un arrollamiento primario con nicleo magnético alimentado directamente por
la corriente eléctrica. La induccién electromagnética provoca el paso de la corriente por
la carga metalica, que funciona como el secundario de un transformador. Estos hornos
permiten una regulaciéon amplia, la carga funde rapidamente, con el consiguiente ahorro
en crisoles y refractarios. Las pérdidas por radiacién son pequefias y se logra una mayor
homogeneidad en el material, debido a los movimientos que la corriente eléctrica pro-
duce en el interior de la carga. Trabajan con corriente alterna (250-500 volts) y con una
frecuencia de 5 - 25 hertz a fin de que el factor de potencia (cos ¢) no disminuya mucho.
La temperatura éptima de trabajo oscila alrededor de los 1.350 °C.

e) Hornos a induccion a alta frecuencia. Estos hornos operan a 500 - 1.000 hertz, lo que
permite llegar a los 2.500 °C en 10 minutos. Estos hornos no poseen nicleo magnético,
sino que consisten en un enrollamiento espiralado alrededor de un crisol que contiene el
material a fundir. Sus rendimientos son algo inferiores a los de baja frecuencia y su costo
de instalacion es mayor, pero las pérdidas por merma son inferiores al 1%.

5.3.7. Hornos de crisol

A LA CHIMENEA

=

. REJMLLAS DEL PISO
Los hornos de crisol fueron uno de los

primeros hornos empleados para pro-
ducir aceros de calidad. La carga se
introduce en trozos pequenos dentro
de un crisol, que se cubre con una tapa
para evitar la contaminacion del mate-
rial con los gases de combustion. Una
vez lleno, se coloca el crisol en el horno
durante 3-4 horas. Después de produ-
cida la fusion se deja un tiempo en re- Figura 3.5. Horno de crisol
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poso para desoxidar el metal fundido. El
horno (Figura 3 - 5) tiene forma cilindri-
ca. Dentro de él, el crisol se apoya sobre
un pilar de material refractario de 8-10
cm de altura. Estos hornos usan gas o 3
petréleo como combustible. Los crisoles [ ¥ B semens. 009
son de pequefio tamafio. Su vida (til es VAT
limitada porque se estropean tanto al
ser apretados por las tenazas durante
su transporte como por su exposicion a
cambios bruscos de temperaturas.

Figura 3.6. Convertidor LD

5.3.8. Horno basico de oxigeno (BOF)

Es un horno muy parecido al Bessemer con la gran diferencia que a este horno en lugar de
inyectar aire a presion se le inyecta oxigeno a presion, con lo que se eleva mucho mas la tem-
peratura que en el Bessemery en un tiempo muy reducido. El nombre del horno se debe a que
tiene un recubrimiento de refractario de la linea basicay a la inyeccion del oxigeno. La carga
del horno esta constituida por 75% de arrabio procedente del alto hornoy el resto es chatarra
y cal. La temperatura de operacion del horno es superiora los 1.650°Cy es considerado como
el sistema mas eficiente para la produccion de acero de alta calidad. Este horno fue inventado
por Sir Henrry Bessemer a mediados de 1850, sélo que como en esa época la produccién del
oxigeno era cara se inici6 con la inyeccion de aire, con lo que surgi6 el convertidor Bessemer,
el que ya hemos descrito.

Desde mediados del siglo pasado se han logrado notables progresos en la fabricacién del
acero, especialmente con la introduccién de los convertidores a oxigeno, en los que se em-
plea un chorro de oxigeno puro lanzado sobre la superficie de la carga fundida, para que
se produzca la rapida conversion de la colada en acero. Los distintos sistemas - LD (Linzer-
Diisenverfahren) OLP, Kaldo, etc. utilizan convertidores similares al Bessemer pero sin perfo-
raciones en el fondo, o bien recipientes cilindricos de eje horizontal. Los recipientes pueden
ser fijos o rotatorios. Mediante lanzas especiales se dirige un chorro de oxigeno que roza la
superficie del baho o penetra en su interior. El proceso dura unos 15 minutos, obteniéndose
productos de elevada pureza, exentos de nitrégeno, fosforo y azufre. Estos aceros poseen
muy buenas propiedades mecanicasy se hallan libres de escorias.
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5.3.9. Hornos de crisol abierto

Los hornos de crisol abierto funcionan a altas temperaturas gracias al precalentado regenera-
tivo del combustible gaseoso y el aire empleado para la combustién.

En el precalentado regenerativo los gases que escapan del horno se hacen pasar por cAmaras
llenas de ladrillos, a los que ceden la mayor parte de su calor. A continuacién se invierte el
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flujo a través del horno, de modo que el combustibley el aire pasen a través de las caAmarasy
sean calentados por los ladrillos. Mediante esta técnica, los hornos de crisol abierto alcanzan
temperaturas de hasta 1.650 °C.

El horno propiamente dicho suele ser un crisol de ladrillo planoy rectangular de alrededor de 6
x 10 m, con un techo a una altura de 2,5 - 2,8 m. El crisol esta intercomunicado con una planta
de trabajo y ambos estan situados sobre las cdmaras de regeneracién de calor del horno.

El horno se carga con una mezcla de arrabio (fundido o frio), chatarra de acero y mineral de
hierro. Como fundente se emplea caliza y se le suele agregar fluorita para que aumente la
fluidez de la escoria. Las proporciones de la mezcla varian segln la naturaleza de la chatarra
y el tipo de producto a obtener.

Por oxidacion de la mezcla, se reduce el contenido de carbono a los valores deseados a la vez
que impurezas tales como silicio, fosforo, manganeso y azufre se separan por combinacion
con la caliza formando la escoria. El horno se mantiene a una temperatura comprendida entre
1.550y 1.650 °C, lo que hace que el metal se encuentre en estado liquido.

La composicion del metal fundido se prueba extrayendo una muestra que se somete a anali-
sis fisicos y quimicos. Cuando se alcanza el contenido de carbono deseado, se sangra el hor-
no a través de un orificio situado en su parte trasera. Un horno de las dimensiones indicadas
mas arriba produce unas 100 toneladas de acero cada 11 -12 horas.

Elacero fundido que sale del horno fluye por un canal corto hasta una gran cuchara situada a
ras de suelo. Mediante esta cuchara se vierte el acero en moldes de hierro colado para formar
lingotes, generalmente de seccién cuadrada de unos 0,50 m de lado, y 1,5 m de longitud. En
los procesos de colada continua el metal liquido que fluye del horno se transporta a la sec-
cién de elaboracion del producto final.

5.3.10. Proceso de desgasificacion del acero fundido

Una vez que se produjo acero liquido en cualquiera de los hornos vistos anteriormente, ese
acero liquido puede refinarse ain mas para lograr un producto de alta pureza y homogenei-
dad. Esto se consigue removiendo los gases (oxigeno, hidrégeno y nitrégeno) que se absor-
bieron o se formaron durante el proceso de fabricacion. Con esto se evita que, al solidificar
se produzcan defectos en el acero como inclusiones de éxidos, sopladuras, grietas internas
que pueden aumentar la fragilidad del producto terminado.

La desgasificacion del acero liquido se efectlia volcandolo en una lingotera en la cual se hace
el vacio con lo que se consigue que los gases ocluidos escapen a través de la superficie del
metal fundido succionados por una bomba de vacio.

5.3.11. Colada continua

Cuando se requiere un material de seccion constante y en grandes cantidades se puede uti-
lizar el método de la colada continua que consiste en colocar un molde con la forma que se
requiere debajo de un crisol, el que con una valvula puede ir dosificando material fundido al
molde. Por gravedad, el material fundido pasa por el molde, refrigerado externamente por un



sistema de agua. Cuando el material fundido pasa por el molde frio se vuelve pastoso y ad-
quiere la forma del molde. Posteriormente, el material se conforma con una serie de rodillos,
que al mismo tiempo lo arrastran hacia la parte exterior del sistema. Una vez conformado
con la forma necesaria y con la longitud adecuada, el material se corta y almacena. Por este
medio se pueden fabricar perfiles, varillas y barras de diferentes seccionesy laminas o placas
de varios calibres y longitudes. La colada continua es un proceso muy eficaz y efectivo para la
fabricacién de varios tipos de materiales de uso comercial.

5.3.12. Tratamientos térmicos que se aplican al acero

Las propiedades del acero pueden modificarse mediante cambios de temperaturas efectuados
a determinadas velocidades. Todos aquellos procedimientos destinados a variar la estructura y
las propiedades fisicas del acero por calefaccion y enfriamiento se llaman tratamientos térmicos.

Entre los tratamientos térmicos mas importantes figuran: el recocido, el templado, el reveni-
do, el cementado y el refinado.

Muchas piezas de acero presentan tensiones internas debidas a las operaciones a las que
han sido sometidas. Estas tensiones pueden provocar grietas, y alin la ruptura, de piezas
aparentemente muy resistentes. Para evitar estos inconvenientes se recurre al recocido.

El recocido consiste en calentar la pieza hasta determinada temperatura dejandola enfriar luego
lentamente. El recocido tiende a eliminar las tensiones internas, reconstituir la estructura primitiva

y reducir la excesiva dureza de un acero.

Segln la temperatura a la cual se ca-

lienta el acero se distinguen: Resistencia a Ia ruplura (<100 kg.cm?)

a) Recocido verdadero o completo. Con-
siste en calentar el acero hasta una
temperatura superior a la que corres-
ponde a su transformacién en austeni-

ta, y luego dejar enfriar lentamente. Las Dureza Brinell (x 10
velocidades de calentamiento y de en- Elongacion (%)
friamiento deben controlarse rigurosa- Resiliencia (kg

mente. Un calentamiento prolongado 6 08 1 12 14 16 18%deC
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puede provocar la coalescencia de las
fases o la formacién de cristales de ta- Figura 3.7. Algunas propiedades de los aceros recocidos
mano grande que le resta tenacidad al
material. Un enfriamiento rapido aumenta la durezayy la fragilidad del acero. Durante el recocido
puede producirse la descarburacién de la superficie de la pieza o reacciones indeseables con los
gases del horno. Estos inconvenientes se evitan efectuando el recocido en atmésfera reductora.
Algunas propiedades de los aceros recocidos se esquematizan en el diagrama de la figura 3. 7.
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b) Recocido de maleabilidad. Se efectiia manteniendo los aceros al carbono a 710 - 720 °C
durante algunas horas para luego dejarlo enfriar en el horno. Con este recocido se eliminan
las zonas quebradizas y el material se vuelve dictil y apto para ser maquinado.

¢) Recocido de cristalizacion. Es un procedimiento similar al anterior, mediante el cual las
zonas quebradizas se eliminan por recristalizacién. Se efectia a 600 - 700 °C.

d) Recocido de distension. Se efect(ia para eliminar las tensiones provocadas por operaciones de
deformacion en frio. Este recocido se realiza manteniendo al acero a 500 - 600 °C durante unas
horas. Luego se lo deja enfriar en el horno. Este tratamiento no provoca cambios estructurales.

Mediante ciertos procedimientos, se puede obtener una mayor dureza que la que le corresponde
por su porcentaje de carbono. Estos procedimientos se llaman de endurecimiento. El endureci-
miento de una pieza de acero puede ser total, cuando afecta a toda su masa; parcial, cuando
afecta a una parte de la misma; o superficial, cuando se produce sobre su superficie. El endureci-
miento total puede lograrse mediante una variacion cristalografica conocida como temple.

Eltemple consiste en calentar al acero hasta que adquiera una estructura austenitica y enfriarlo
bruscamente. Como se recordard, la austenita es una solucién de carbono en hierro y. En algu-
nas celdillas, un atomo de carbono ocupa el centro del cubo. Al pasar a la forma a, el atomo cen-
tral debe ser reemplazado por uno de hierro. Esta sustitucion requiere cierto tiempo, por eso,
enfriando rapidamente el atomo de carbono queda aprisionado en la celdilla clbicay, cuando
el acero se encuentra por debajo de los 250 °C, la sustitucion del atomo de carbono por el de
hierro es imposible. Esta temperatura se llama punto martensitico. Un acero bien templado pre-
senta al microscopio un aspecto acicular, estructura que se llama martensita. Cuando el tamano
de las agujas es muy pequeno, la estructura acicular recibe el nombre de hardenita. Enfriando
con velocidades inferiores a la critica (que es la menor velocidad que permite la transformacion
directa de la austenita en martensita) pueden lograrse estructuras intermedias: sorbita y troos-
tita. La martensita es el producto mas duro derivado de la austenita. Ppara aceros con elevado
porcentaje de carbono tiene una dureza Rockwell entre 64y 70.

El temple se efectla en aceros con mas de 0,4 % de carbono. Un enfriamiento rapido y conti-
nuo hasta temperatura ambiente permite obtener la maxima dureza, pero es bastante comdn
que el acero se agriete. Para prevenir este inconveniente, el enfriamiento se realiza en dos
etapas. Primero se enfria rapidamente hasta 200-250 °C (usualmente sumergiendo la pieza
en un bafo de aceite) y luego lentamente hasta temperatura ambiente.

Cuando se forja, lamina, estira, etc., un acero por debajo de su punto critico inferior, se dice
que el acero se trabaja en frio. Al trabajar un acero en frio, se produce una deformacion de su
estructura cristalografica que trae aparejados un aumento de tenacidad, del limite elastico, y
de la dureza; pero se reduce la ductibilidad. La deformacion en frio produce el deslizamiento
de ciertos planos de atomos distorsionando los cristales en la direccion del esfuerzo.

La deformacién en frio es particularmente Gtil para darle mayor dureza a aquellos aceros que,
por su reducido porcentaje de carbono, no pueden ser templados.

El endurecimiento superficial puede efectuarse tanto por reaccién quimica sobre la superfi-
cie como por un calentamiento local intenso. Los tratamientos quimicos mas usuales son la
cementacion, la cianuracién y la nitruraciéon. Los métodos mas comunes de endurecimiento
superficial por calentamiento son el temple porinducciony el temple oxiacetilénico.



La cementacion es un procedimiento mediante el cual se aumenta el porcentaje de carbono
en la superficie de un acero. Se aplica a aceros con menos de 0,4 % de carbono y produce una
gran dureza superficial combinada con una gran tenacidad en el nicleo. La superficie endureci-
da se puede regular a voluntad. Los materiales empleados para cementar pueden ser sélidos,
liquidos o gaseosos. La cementacion se efectla en recipientes cerrados a 870-930 °C. Seg(n el
tiempo de exposicion, se obtienen capas cementadas de 0,125 a 0,875 mm de espesor.

La quimica de la cementacién es bastante complicada. En todos los casos se verifica una
reaccion del CO proveniente del material cementante sobre la superficie del acero: 2 CO 3
CO, + C. Parte del carbono se disuelve en la fase austenitica difundiendo hacia el nicleo y
parte forma cementita.

El acero cementado se enfria rapidamente y se vuelve a templar a 750 - 800 °C para darle la
mayor dureza compatible con el porcentaje de carbono.

La cianuracion es un proceso en el cual se emplean como cementantes liquidos, mezclas de
cianuros o ferrocianuros alcalinos con CaCl, o NaCl. El bafio es calentado a 815 - 900 °C du-
rante 10 - 30 minutos, segln el espesor de la capa endurecida que se desee. A altas tempe-
raturas los cianuros o ferrocianuros se descomponen liberando carbono, obteniéndose capas
de extraordinaria dureza pero de 0,1- 0,25 mm de espesor. Las piezas cianuradas se enfrian
directamente en agua o en aceite.

La nitruracion es un proceso de endurecimiento superficial consistente en inyectar amoniaco
anhidro a 480-650 °C sobre la superficie de ciertos aceros especiales. El amoniaco se des-
compone liberando nitrégeno. El nitrogeno forma con el hierro una solucién sélida y nitruros
complejos (Fe,N) de gran dureza. El tiempo requerido puede llegar hasta las 90 horas alcan-
zandose capas nitruradas de hasta 0,8 mm de espesor con una dureza de 900 Brinell.

El temple por induccion es un calentamiento superficial producido por corrientes inducidas
de altas frecuencias (900-1.100 Hz). Una frecuencia tan alta permite alcanzar temperaturas
de hasta 840 °C en menos de un segundo. Cuando el acero alcanza la temperatura deseada,
se corta la corriente y se rocia la superficie con un chorro de agua, a temperatura ambiente,
que sale del inductor. De este modo se obtiene una estructura martensitica muy fina que,
sin embargo, le confiere al acero una dureza mayor que en los procesos comunes de temple.
El calentamiento superficial puede también efectuarse mediante la llama de un soplete oxia-
cetilénico seguido de un rapido enfriamiento con agua. Como la temperatura de la llama del
acetileno es de 3.100 °C se verifica un calentamiento mas intenso en un lapso de tiempo
bastante menor que en el temple por induccién.

Los aceros templados, si bien tienen elevada dureza, son quebradizos y poseen tensiones
internas. De alli que en casi todos los casos se suelen calentar las piezas a temperaturas que,
usualmente, no superan los 320 ° C durante lapsos variables de tiempo, dejandolas enfriar,
finalmente, en forma lenta. Este tratamiento se llama revenido.

El revenido elimina las tensiones residuales y aumenta la tenacidad del acero. Si el tratamiento
se produce a mas de 200 °C disminuye la resistencia y la dureza. Si la duracion del revenido
es prolongada, la dureza ira decreciendo paulatinamente, alin a temperaturas de 150- 160 °C.
Elrefinado es un tratamiento térmico destinado a conferirle propiedades particulares a un de-
terminado tipo de acero. Si, por ejemplo, se necesitan aceros que soporten elevadas tempe-
raturas sin sufrir alteraciones en sus propiedades primitivas se lo templa a 1.070 — 1.120 °C,
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enfriandolo en aceite y luego se somete a un recocido durante una hora a 720-770 °C. Un
acero refinado no se oxi-da por debajo de los 900 °C, por lo que es particularmente apto para
fabricar objetos que estén expuestos a altas temperaturas.

Ademas de los tratamientos descriptos existe un gran nimero de tratamientos térmicos es-
peciales: cromodifusion, metalizacion, chapeado, sherardizacion, etc., cuyo estudio escapa
a los alcances de esta guia.

5.3.13. Produccion de acero crudo

La Tabla 3.1 muestra la produccién de acero crudo de 62 paises (en miles de toneladas métricas).
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Tabla 3.1. Produccién de acero crudo informada por los 62 paises miembros del IISI. Fuente: World
Steel Organization
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ZSabia Ud. que ...

El puente de acero mds largo del
mundo es puente Akashi — Kaikyo,
entre Kobe Awaji-shima, Japén? Tie-
ne casi 4.000 metros de longitud y
para su construccion se emplearon
193.000 toneladas de acero.

ZSabia Ud. que ...

La “montafia rusa” mads larga del mundo se llama “Dragén de acero”? Estd ubicada
en Nagashima Spaland Mie, Japén. Tiene 2,5 km de largo y una caida de 97 metros.
En ella los coches alcanzan velocidades superiores a los 150 km/h.

5.3.14. Aceros aleados

Los elementos de aleacion especificos y sus cantidades determinan el tipo de acero de alea-
ciony sus propiedades particulares.

Aceros al manganeso. Son aquellos aceros ternarios con mas de 0,8 % de manganeso. El
manganeso forma una solucién sélida tanto con hierro y como con hierro a, disminuyendo la
temperatura de la transformacion alotropica. Ademas, forma con el carbono Mn,C isomorfo,
con la cementita y es soluble en hierro y.

El manganeso actlia como desoxidante y también neutraliza los efectos nocivos del azufre, fa-
cilitando la laminacién, moldeo y otras operaciones de trabajo en caliente. Aumenta el tamafo
de los granos de un acero y lo hace sensible al tratamiento térmico, especialmente al templado,
en el cual disminuye la velocidad critica de enfriamiento. De acuerdo con su estructura, los
aceros al manganeso se clasifican en martensiticos, perliticos y austeniticos. Los martensiticos
son extremadamente duros para ser maquinados. Los perliticos tienen 0,25 - 1,0 % de carbono
y 0,8 - 20 % de manganeso. Se utilizan para construccion y para la fabricacién de resortes. Los
austeniticos tienen 0,90 - 1,3 % de carbonoy 10 — 14 % de manganeso. Son aceros de excelen-
te resistencia al desgaste.

Aceros al niquel. Reciben este nombre las combinaciones ternarias hierro — carbono — niquel.
El niquel no se combina con el carbono, pero disminuye la velocidad critica de enfriamiento
para el templado. Al igual que los aceros al manganeso se clasifican, seglin su porcentaje
de carbono, en perliticos, martensiticos y austeniticos. Los perliticos tienen menos de 0,5 %



de carbono y hasta 3,5 % de niquel. Son de mayor resistencia y ductibilidad que los aceros
al carbono. Los martensiticos no tienen muchas aplicaciones, debido a que son muy duros.
Los austeniticos tampoco encuentran mucha aplicacién, ya que no son ddctiles y tienen bajo
limite elastico. Algunos tipos de aceros al niquel austeniticos encuentran aplicaciéon debido
a la influencia del niquel en la dilatacién de la aleacién. El Invar es una aleacion con 36 %
de niquel cuya dilatacidn a temperatura ambiente es practicamente nula. Se la emplea para
fabricar instrumentos de precisién. Una aleacién con 0,15 % de carbonoy 46 % de niquel
(Platinite) tiene un coeficiente de dilatacion similar al vidrio.

Aceros al cromo. Como su nombre lo indica, tienen hierro, carbono y cromo. El cromo es solu-
ble en hierro liquido y forma soluciones sélidas tanto con el hierro y como con el hierro a. Se
combina con el carbono formando distintos carburos, algunos de los cuales son isomorfos con
la cementitay pueden quedar retenidos en solucién sélida por un enfriamiento rapido a tempe-
ratura ambiente. El cromo aumenta mucho la resistencia del acero a la corrosion (atmosférica,
del agua o de acidos). Los aceros inoxidables tienen 0,30 % de carbonoy 10-15 % de cromo.

Aceros al cromo-niquel. Son aceros cuaternarios donde el niquel esta disuelto en el hierro
a como en el hierro y en tanto que el cromo puede estar disuelto como tal o como carburos.
Poseen elevado limite elastico combinado con una mayor ductibilidad, dureza y resistencia
al desgaste que los aceros al carbono. Los porcentajes de cromo y niquel varian segln las
propiedades requeridas. Un acero que se ha popularizado es el llamado 18/8, de gran re-
sistencia a la corrosion. Contiene 18 % de Cry 8 % de Niy se utiliza para la fabricacién de
cubiertos, menaje, etc.

Otros elementos que suelen entrar en la composicion de aceros son:

- Aluminio. Empleado en pequefas cantidades, actia como un desoxidante para el acero
fundido y produce un acero de grano fino.

- Boro. Aumenta la templabilidad del acero (profundidad a la cual un acero puede ser endurecido).

- Cobre. Mejora significativamente la resistencia a la corrosion atmosférica.

- Molibdeno. Mediante el aumento de la penetracion de temple, mejora las propiedades
del tratamiento térmico. Aumenta también la durezay la resistencia a altas temperaturas.

- Silicio. Se emplea como desoxidante y actiia como endurecedor en el acero de aleacion.

Ademas de los aceros aleados mencionados existen aceros al cromo-manganeso, al tungste-
no, al vanadio, al cromo -vanadio, etc. cuya descripcién, alin somera, escapa a los contenidos
de esta guia.

5.3.15. Nomenclatura de los aceros sistema S.A.E - A.L.S.I.

La mayoria de las propiedades de los aceros esta determinada por su microestructura y ésta, a
su vez, esta determinada por el tratamiento y la composicién quimica. Uno de los sistemas mas
generalizados en la nomenclatura de los aceros es el que esta basado en su composicién quimica.
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En el sistema S.A.E. - A.L.S.1, los aceros se clasifican con cuatro digitos XXXX. Los primeros
dos ndmeros se refieren a los dos elementos de aleacion mas importantes y los dos (o tres)
altimos digitos indican cuantos centésimos de % de carbono se encuentra presente en la
aleacién. Asi, por ejemplo, 1040 indica acero al carbono con 0,4 % de carbono; 1330, indica
un acero con 1,75% de manganeso y 0,3 % de carbono.

La Tabla 3.2 muestra el sistema de designaciones que recomiendan estas dos instituciones.
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5.3.16. Aceros inoxidables

Dentro de la gran variedad de aceros merecen destacarse, por su popularidad, los aceros
inoxidables. Los aceros inoxidables son una gama de aleaciones que contienen un minimo de
11% de cromo. El cromo tiene la particularidad de formar una pelicula pasivante sobre la su-
perficie del acero que impide su corrosion por agentes atmosféricos o quimicos. Esa pelicula
es extremadamente delgada, continua y estable. La resistencia a la corrosién y la diversidad
de propiedades y caracteristicas secundarias, presentes en los aceros inoxidables, hacen de
ellos un grupo de aceros muy versatiles.

Los aceros inoxidables tienen una resistencia mecanica que es mas del doble que la del acero
al carbono, son resistentes tanto a temperaturas elevadas como a temperaturas bajo cero.
Son relativamente faciles de maquinar y su apariencia estética puede variarse sometiendo el
acero a diferentes tratamientos superficiales. Mediante estos tratamientos se obtienen aca-
bados a espejo, satinado, coloreado, texturizado, etc.

Los llamados aceros inoxidables Serie 400, (Aceros inoxidables martensiticos) fueron los
primeros desarrollados industrialmente. Se los llama, simplemente, “al cromo”y se los em-
pleaba para la fabricacion de cubiertos). Tienen un contenido de carbono relativamente alto
de 0,2a1,2%y de cromo de 12 a 18%. Los tipos mas comunes son el AlSI 410, 420y 431.

Las propiedades mas relevantes son: elevada dureza (se puede incrementar por tratamiento
térmico), gran facilidad de maquinado y moderada resistencia a la corrosion. Actualmente,
sus principales aplicaciones son: fabricacion de ejes, instrumental quirdrgico y cuchilleria.

Los aceros inoxidables Serie 400 (Aceros inoxidables ferriticos) también se consideran sim-
plemente “al cromo”, su contenido varia de 12 a 18%, pero el contenido de carbono es bajo,
menos del 0,2%. Los tipos mas comunes son el AlSI 430, 409y 434.

La propiedad mas relevante es su buena resistencia a la corrosion. Su dureza no es muy alta
y no pueden incrementarla por tratamiento térmico. Este tipo de aceros se utilizan, principal-
mente, para la fabricacion de equipos y utensilios domésticos y en aplicaciones arquitect6-
nicasy decorativas.

Los aceros inoxidables Serie 300 (Aceros inoxidables austeniticos) son los mas utilizados por
su amplia variedad de propiedades. Se obtienen agregando Niquel a la aleacién, por lo que
la estructura cristalina del material se transforma en austenita (de aqui deriva el nombre). El
contenido de Cromo varia de 16 a 28%, el de Niquel de 3,5 a 22%vy el de Molibdeno 1,5 a 6%.
Los tipos mas comunes son el AlSI 304, 304L, 316, 316L, 310y 317.

Entre sus propiedades se destacan: excelente resistencia a la corrosion, muy buen factor de higie-
ne - limpieza, son faciles de transformar, excelente soldabilidad, no se endurecen por tratamiento
térmico, se pueden utilizar tanto a temperaturas muy bajas como a temperaturas elevadas.

Sus principales aplicaciones son: fabricacion de utensilios y equipo para uso doméstico y
hospitalario; en la industria alimentaria, en la industria quimica para la fabricacion de reacto-
res resistentes a la corrosion, tanques, tuberias, etc.
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5.3.17. Principales Establecimientos Siderirgicos del Pais

Siderar es la empresa siderdrgica argentina que tiene el mayor volumen de produccion. Par-
tiendo del mineral de hierro y del carbén que llegan a su puerto, elabora coque, arrabio y
acero para producir chapas laminadas en caliente, en frio y revestidas.

Desarrolla sus actividades en 7 plantas industriales, la mas importante de todas es la Planta
San Nicolas. Ubicada sobre la margen derecha del Rio Parana, en el partido de Ramallo, a 7 km
de la ciudad de San Nicolas de los Arroyos, provincia de Buenos Aires. Las instalaciones del
complejo, de ciclo integrado, comprenden el Puerto Ing. Buitrago, una planta de coque con
cuatro baterias, una planta de subproductos, una planta de sinter, dos altos hornos, una
aceria LD con tres convertidores, horno cuchara, colada continua, laminacién en caliente,
laminacidn en frio, instalaciones de terminacion en frio, una linea de estafado electrolitico
y servicios auxiliares de envergadura. Entre estos Gltimos se destacan una usina eléctrica
propia, una planta de oxigeno, talleres de mantenimiento y una importante red ferroviaria.
Todos estos servicios estan integrados al Puerto Ing. Buitrago (con un calado de 27 pies al
cero local, integrado por dos muelles, uno comercial y otro mineralero).

La Planta Ensenada produce, a partir de las bobinas laminadas en caliente que llegan a su
puerto, chapas de acero laminadas en frio, en hojas y bobinas. El puerto consta de un muelle
de 150 m para barcos de hasta 35.000 t. Esta planta comprende una linea de decapadado
continuo, un tren de laminacidn en frio, recocido batch para tratamiento térmico discontinuo,
laminador de temple, una linea de aplanado bajo tension y servicios auxiliares.

En la Planta Haedo, Siderar produce chapas galvanizadas para las industrias de la construc-
cién, de base agricola y vial. Cuenta con una linea de galvanizado por inmersién en caliente y
distintas lineas de corte y conformado de chapa.

En la Planta Sidercolor (localizada en Florencio Varela, Provincia de Buenos Aires), a partir de
chapas laminadas en frio, se producen chapas de acero electrocincadas, chapas prepintadas
y chapas revestidas con peliculas de PVC en una amplia gama de colores, destinadas a la
industria automotriz, de articulos para el hogar y de la construccion. Cuenta con lineas de
electrocincado, prepintado e instalaciones auxiliares.

Préximas a la Planta Sidercolor, se encuentran las plantas 1y 2 de Serviacero, en cuyas insta-
laciones se realizan cortes especiales de chapa de acero laminado en frio (flejes, desarrollos,
etc.) para diferentes rubros industriales. Las plantas cuentan con varias lineas de corte trans-
versal y longitudinal y un centro de corte automatico para producir medidas especiales e ins-
talaciones auxiliares, que le otorgan una capacidad productiva del orden de 150.000 t/afo.

La planta Serviacero 3 se encuentra vecina a la Planta Sidercrom, en el Parque Industrial
Comirsa. En ella se realizan cortes de chapa laminada en caliente, que permiten entregar al
mercado hojas, tiras y desarrollo a pedido. La planta posee una linea de corte transversal,
una linea de corte longitudinal, una linea de granallado y tres guillotinas aptas para entregar



desarrollos. En el corto plazo aumentara su capacidad con una linea de corte longitudinal que
permitira flejar material de hasta 12,5 mm.

La planta Sidercrom, esta préxima a la Planta de San Nicolas. En ella, partiendo de bobinas
estanadas, se producen todas las variantes dimensionales de hojas necesarias para la fabri-
cacién de envases industriales, alimenticios y aerosoles. La planta posee dos lineas de corte
que le permiten llegar a procesar hasta 120.000 t/afio de bobinas estafadas. Un area cerrada
y climatizada permite el almacenaje de hojas empaquetadas.

La planta Canning esta situada en la localidad del mismo nombre, partido de Ezeiza (Pro-
vincia de Buenos Aires). A partir de chapa laminada en frio, produce chapa galvanizada por
inmersién y galvalume (recubrimiento de aleacion cinc - aluminio) en diferentes formas y lon-
gitudes destinados a la industria de la construccién, agro y vial. Ademas, cuenta con una
linea de pintura en bobinas que produce galvanizado y prepintado con similares usos finales
y aplicaciones. En esta planta, Siderar produce una amplia gama de de cafios con costura
(para la construccién de gasoductos, oleoductos y entubamientos de pozos de petréleo), ho-
jalata (para la fabricacion de envases de alimentos y pinturas), laminados en caliente, en frio
y electrocincados (de elevada resistencia a la corrosion), productos galvanizados, cincalumy
chapas prepintadas para la linea blanca de electrodomésticos.

Siderca S.A.l.C., una compafia de Tenaris, utiliza en Argentina la marca TenarisSiderca. Su
planta productiva, localizada en la ciudad de Campana, Provincia de Buenos Aires, posee una
capacidad de produccién anual de 820.000 toneladas de tubos de acero sin costuray una do-
tacion de 4.300 empleados. Tenaris es productory uno de los proveedores mas importantes
del mundo de tubos de acero sin costura para las industrias del petrdleo y construccion de
gasoductos. Posee plantas productivas en Argentina, Brasil, Canada, Italia, Japén, México,
Rumania y Venezuela y una red de centros de servicio al cliente en mas de 20 paises. Su ca-
pacidad de produccién anual es de 3,3 millones de toneladas de tubos sin costuray 850.000
toneladas de tubos con costura. Su facturacion supera los u$s 3.000 millones y cuenta con
16.000 empleados en todo el mundo.

Entre sus productos, se destacan el Cromo 3% para Vintage Oil (un acero al cromo resistente
a la corrosién por diéxido de carbono), todo tipo de columnas tubulares con o sin costura
(para columnas y torres para iluminacion, semaforos, estructurasy pérticos para senaliza-
cion, etc.), cilindros para GNC, gas envasado, estructuras tubulares para construccion, para
la fabricacion de calderas, tubos para pozos petroliferos, etc.

Acindar S.A. es otra de las empresas siderdrgicas importantes del pais. Posee 13 estableci-
mientos industriales, ubicados en varias provincias, destinados a producir diversos materiales.
Entre los productos que elabora Acindar se destacan: perfiles conformados en frio y perfi-
les laminados en caliente, alambres hogarenos y para la construccién, alambres industriales
y rurales (alambre de pdas, boyeros, ovalados, redondos, etc.), sistemas de armaduras de
acero para estructuras de hormigén armado, barras para construcciéon DN-A-420, barras in-
dustriales: aleadas para resortes, aleadas de uso industrial, de uso mecanico, laminadas en
caliente, varillas de bombeo, rectificadas, trefiladas, aptas para forja, palanquilla, piezas for-
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jadas, mallas de acero, clavos, estribos, tubos de conduccion, tubos estructurales, cafios de
luz, planchuelas, laminadas en caliente, vigas reticuladas, cordones de acero para hormigon
pretensado, etc.

5.3.18. La industria siderdrgica y el Medio Ambiente

Uno de los principales efectos de los procesos siderdrgicos sobre el ambiente lo constituyen
las emisiones de CO,. No obstante la mejora en la tecnologia evidenciada en las dltimas déca-
das, las emisiones de CO2 rondan las 2,0 — 2,2 toneladas de CO2 portonelada de acero crudo.
Dado que en el mundo se producen alrededor de 1.000 millones de toneladas anuales de
acero crudo, las emisiones de CO, superan los 2.000 millones de toneladas anuales. En estas
cantidades no se incluye el CO, generado por centrales térmicas que suministran la energia
para los procesos de afinoy elaboracién de subproductos.

De esta manera, la siderurgia es, entre todas las industrias, la que contribuye en mayor pro-
porcion al “efecto invernadero”. A la polucion por emision de CO, se suma la ocasionada por
la emision de SOx (SO2 y 503) producidos en los procesos de afino. Los SOX, conjuntamente
con los NO, son los responsables de la llamada “lluvia acida”.

Otro problema ambiental lo constituyen los subproductos sélidos y liquidos de los procesos
sider(rgicos. En 1950, se generaban 700 kg de subproductos (escorias, barros de sistemas
de limpieza de gases y humos de colada, aguas residuales, etc.) por tonelada de arrabio
producido. Actualmente, sélo se generan alrededor de 200 kg. Aln asi, la contribucién al
deterioro ambiental es muy grande.

Se estan desarrollando estudios acerca de tecnologias que aporten un menor impacto por
mayor eficiencia general de proceso (energética, menor residuo generado, efluentesy emisio-
nes controladas, etc.). Por ejemplo: el proyecto de "chapa ultrafina" o Thin Slab Casting, o el
proyecto Ultra Light Steel Auto Body (ULSAB), en el que un consorcio internacional integrado
por empresas automotrices y varias empresas siderdrgicas disefid y construydé un prototipo
de auto con carroceria ultraliviana, 35% menos pesada que la convencional.

Actividades

Actividad 1. Ensayos para la deteccion de Fe** y Fe3*

Materiales:
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e Cilindro graduado.

e Tubos de ensayos.

e Solucion recién preparada de sulfato de hierro (Il) y amonio que contenga el equivalente a
10 mlde H,S0, concentrado por litro.

e Solucion de cloruro de hierro (I1).

® Solucion de hexacionoferrato(lll) de potasio, K3Fe(CN)6.
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® Solucién de hexacianoferrato (Il) de potasio, K4Fe(CN)6.
e Solucidn de tiocianato de potasio, KSCN.

1) En un tubo de ensayos coloque 5 mL de Fe(NH4)2(504)2 y agregue 1mL de solucién de
K4Fe(CN)6. Observe el color del precipitado que se forma. Deje reposar durante 5 minutos.
Observe los cambios. Escriba las ecuaciones correspondientes.

2) En un tubo de ensayos coloque 5 mL de Fe(NH,),(SO,), y en otro tubo coloque 5 mL de so-
lucion de 5 mLde FeClB. Agregue a cada tubo unas gotas de solucion de KSCN. Registre sus
observacionesy escriba las ecuaciones correspondientes a las reacciones que se verifican.

3) En un tubo de ensayos coloque 5 mL de Fe(NH4)2(SOA)2 y 1 ml de solucion de K3Fe(CN)6
Observe el color del precipitado que se forma. Escriba las ecuaciones correspondientes a
las reacciones que se verifican.

Actividad 2. Visita guiada a alguna planta siderdrgica

Para que los alumnos tengan una experiencia practica de los diversos procesos de la indus-
tria siderdrgica, sugerimos tratar de concertar una visita guiada a alguna de las plantas men-
cionadas anteriormente.

Enumeramos algunas direcciones para establecer los contactos necesario para concertar
esas visitas.

Siderar — Planta San Nicolas

A. Gral. Savio S/N

(2915) Ramallo - Provincia de Buenos Aires.

Tel: 03461-438100 - Fax: 03461-438222 / 03461-438333

Planta Ensenada

Camino Almirante Brown S/N

(1925) Ensenada - Provincia de Buenos Aires
Tel: 0221-4296100 - Fax: 0221-4296101

Planta Haedo

Valentin Gdmez 210

(B1706FMB) Haedo - Provincia de Buenos Aires
Tel: 011-4489-6900 - Fax: 011-4489-6913

Planta Sidercolor

Camino Gral. Belgrano Km 32

(1888) Florencio Varela - Provincia de Buenos Aires
Tel: 011-4229-6630 - Fax: 011-4229-6506
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Plantas Serviacero 1,2y 3

Camino Gral. Belgrano Km 31.5

(1888) Florencio Varela - Provincia de Buenos Aires
Tel: 011-4229-6650 - Fax: 011-4229-6504

Planta Sidercrom

Parque Industrial Comirsa

(2915) Ramallo - Provincia de Buenos Aires

Tel: 03461-438100 - Fax: 03461-438222 / 03461-438333

Planta Canning

Calle Barreiro s/n — Canning

(1804) Partido de Esteban Echeverria - Provincia de Buenos Aires
Tel: 011-4239-4100 - Fax: 011-4239-4010

Tenaris Siderca
Av LN Alem 1067 - CP(1001) - Buenos Aires
Tel: (011) 4018-2100

Dr ) Simini 250 - CP(2804) - Campana — Provincia de Buenos Aires
Tel: (03489) 43-3100

Acindar S.A
Sede Corporativa
Estanislao Zeballos 2739, Beccar.

Tablada - Planta 1
Dr. Ignacio Arrieta 4936, La Tablada

Produce alambres.

Tablada - Planta 2 — Armar Buenos Aires
Presta el servicio de corte y doblado de acero.

Provincia de Santa Fe

Planta Ing. Arturo Acevedo

Ruta Prov. 21, Km 246,38, Villa Constitucion.

El establecimiento es la aceria principal de la firma. Produce tubos de conduccion, flejes,
barras, alambrén y alambre.
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Armar Rosario
Blvrd. Segui 7618, Rosario
Presta el servicio de corte y doblado de acero.

[A DIDACTICA

-

| GU




Planta Heredia
Blvrd. Segui 7618, Rosario
Produce alambres, telas y tejidos de acero.

Planta Navarro
Av. Presidente Perén 8000, Rosario
Produce perfileria y barras.

Laminfer

Av. Provincias Unidas 205 bis., Rosario
Produce tubos estructurales.

Provincia de San Luis:

Sampa
Ex Ruta Nac. 7, Km 3,5 San Luis.
Presta el servicio de enderezado de barras.

Acindar Mallas
Ruta 148 Ext. Sur, Km. 536, Villa Mercedes
Produce mallas de acero Standard y Trilogic.

Indema
Parque Industrial Norte, Ruta NAc. 7, Km. 703, Villa Mercedes
Produce mallas de acero especificas, Standard y T-500 s.

Impeco
Calle 1y 109, Parque Industrial Norte, Villa Mercedes
Produce tubos estructurales y de luz.

Clamet

Ruta 148, Ext. Sur, Km. 756, Villa Mercedes
Produce clavos de acero.

Provincia de Cérdoba

Armar Cordoba
Mons- Pablo Cabrera 7500, Cérdoba
Presta el servicio de corte y doblado de acero.
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