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CAPITULO I : GENERALIDADES 

1.1 - SUMARIO .-

Ha sido siempre inquietud. de los siderurgistas, el 

de encontrar un procedimiento mas directo y econ6mico, 

que el sistema tardicional Coquería-Alto Horno-Conver­

tidores LD, para producir el hierro primario. En este 

sentido, en los �ltimos tiempos, son los procesos de 

Reducción Directa los que han tenido mas auge y acogi­

da como alternativa eventualmente favorable. 

- La Reducci6n Directa es un procesó .. ::que consiste en

la eliminaci6n del oxigeno de los 6xidos de fierro, me 

diante la acci6n de un agente químico: el Reductor. Es 

te puede ser s6lido (carbón o coque) o gaseoso (gas na 

tural, petr6leo o carb6n gasificado-). El producto re 

sultante es el Hierro Esponja, que representa un sust.!_ 

tuto eficaz de la chatarra. 

La escasez de ia chatarra es critica en la actuali 

dad y será mas a� en el futuro. Las estadísticas pr� 

dicen que la producción mundial de acero en 1985 será 

de 1,100 millones de toneladas, de las cuales 330 mi 

llones. corresponderán a las acerías eléctricas·; y si 

consideramos que actualmente se produce 130 millones 

de Ton/año, notaremos que el incremento esperado en un 

tiempo relativamente corto, ha de ser enorme y muy 

grande también su repercuci6n en el mercado de la cha 

tarra. 

+. Por lo anterior, es preocupación de los paises pr.2, 

ductores de a·cero; el de adoptar el proceso que mas se 
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adec-6.e a sus prop6sitos para producir su propia chata 

rra sintética (hierro esponja) y satisfacer asi sus de 

mandas de chatarra. 

En la actualidad se cuenta con -procesos elegibles 

que han p_robado su viabilidad técnica y econ6mica, y 

que ya se han consagrado como confiables. 

Uno de los procesos es el SL-RN, que se desarrolla 

en un horno rotatorio, y que en el caso del Perú, es 

el que mas su amolda a nuestra realidad, porque: 

Permite el uso 'de nuestros propios recursos: mi 

neral, carbones nacionales, etc. 

Es de tecnología simple y bastante versátil en 

cuanto al tipo de mineral a emplearse y la cali 

dad del reductor s6lido. 

Representa menores.inversiones de capital, e in 

               feriores costos de opera.ci6n. 

- En 1973, SIDERPERU decidi6 empezar a realizar las

pruebas de Reducci6n Directa a nivel de Planta Piloto, 

paral·elamente se comenzaba el montaje de la planta in 

�dustrial que consta de tres hornos rotatorios.

- En el presemte trabajo se resume los antecedentes

y consideraciones que aconsejaron la instalación de la 

planta experimental a nivel de planta piloto con horno 

rotatorio para elaborar el hierro esponja. 

- A una breve descripción del proceso y las caracte

risticas fundamentales de los equipos utilizados,sigue 

la enumeración en detalle de los resultados eEperimen 

tales que han de tomarse en cuenta en la puesta en mar 

cha y operaci6n de la instalación industrial • 
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- En --la actualidad se ha concluido con las pruebas a 

·nivel de planta piloto, 'habiendose llegado a dominar

los principales parámetros· que gobiernan el proceso y

habiendose obtenido un hierro esponja de a�ta calidad

con una metalizaci6n por encima del 90%.

Se ha probado' la reducci6n de 3 tipos de pellets: 

normales del alto horno, básicos y de· baja sílice. Los 
- ' 

reductores probados son los finos de coque y las antr� 

citas de Caraz, la Galgada y Ancos. Habiendose obteni 

do en todos los casos resultados completamente satis 

factorios. 

- El costo de producci6n del hierro esponja a nivel

de planta piloto, resulta: s¡ 7,393.00/Ton. A nivel de 

planta industrial, el costo d� producci6n bajará osten 

siblemente. 

- El proyecto en actual ejecuci6n, está concebido p�

ra una producci6n de 120'j'000 Ton/año, el proceso a em 

plearse es el __ 
sL-RN y se está construyendo con la li

cencia y asesoramiento de LURGI (Alemania). 

El material de carga será, los pellets producidos 

por HIERRO PERU que son utilizados �or la firma TAMSA 

de MJxico para su proceso HyL. El reductor e emplearse 

será, Los 100,000 toneladas de finos de coque acumula 

dos por SIDERPERU y posteriormente se utilizarán carbo 

nes nacionales. 

A partir de 1980 en que empieza a operar la planta 

industrial de Reducci6n Directa, SIDERPERU logrará ba 

jar sus requerimientos de chatarra en un 40%, el cual 

será reemplazado por el hierro esponja producido. 
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1.2 - INTR0DUCCI0N.-

SIDERPERU, empresa encargada por el estado,de la 

actividad siderúrgica, ha venido produciendo acero des 

de el año 1958. 

En 1968 se impalnta en la sid�rúrgica de Chimbo� 

te, el sistema Alto Horno-Convertidores LD y desde esa 

fecha se viene importando coque desde_,c.!el Jap6n. 

También desde 1958 se viene produciendo acero en 

dos hornos eléctricos de arco de 30 Ton/colada de cap� 

cidad c/u, abasteciendose como materia p:r;-ima con chat� 

rra nacional e improtada. Se estuvm·importando chata­

rra de calidad de.sde EEUU hasta el año 1976 en que se 

suprimi6 por los altos costos de importaci6n. 

A partir de 1977 han entr�do en operaci6n 2 nue 

vos hornos eléctricos de arco de 20 Ton/colada de cap� 

cidad c/u •. Esto ha incrementado los requerimientos de 

chatarra en SIDERPERU. 

· El éxito. de la colada continua con un mayor ren

dimiento metálico que introduce, y la laminación con 

una mayor eficiencia; han dado lugar a una menor pr� 

ducci6n de chatarra de retorno; mas la proliferaci6n d 

de hornos para la fusión de chatarra, han hecho que la 

chatarra de calidad se torne escasa y muy cara, y que 

se haya sentido la necesidad de un producto sustituto� 

rio como el hierro esponja. 

La escasez de la chatarra nacional y los altos 

costos de importaci6n de la chatarra de calidad,han he 

cho que SIDERPERU se preocupara por contar con una 

planta productora de hierro esponja que cubra por , ;lo 
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memos gran parte de su déficit de ·-chatarra. 

Las investigaciones hechas en la Planta Piloto 

de Hierro Esponja de SIDERPERU, handado resultados e­

xitosos, habiendose obtenido un producto de alta cali 

dad. Todas las experiencias ganadas en ésta planta, s� 

rán volcadas en la nueva planta industrial que a fines 

de 1979 será puesta en marcha. 

1.3 - BREVE RESEÑA HISTORICA DE LA REDUCCION DIRECTA.-

Hasta el siglo XIV en que por primera vez se ob 

tuvo arrabio en los primitivos altos hornos, fueron de 

reducci6n directa los proceso_s que durante varios si 

glos permitieron al hombre contar con objetos de hie 

rro procedentes de minerales de este metal. 

Luego de la aparici6n del alto horno, los meta­

lurgistas continuaron buscando otros procedimientos q 

que permitieran una obtenci6n mas favorable del hierro 

metálico. En 1910 cuando Emil Sieurin desarroll6 elpr� 
. • .  

ceso lfógan�s, se habían registrado desde 1855 en Ingl� 

terra 284 patentes sobre procedimientos de reducci6n 

directa, y en 1944 las patentes registradas en EEUU so 

bre lo mismo alcanzaban a 897.

Pese a los considerables esfuerzos realizados y 

las importantes sumas gastadas en investigaciones,la a 

plicaci6n industrial fue muy reducida, y de los proc� 

sos que han alcanzado consagración en el presente. si 

glo, destacamos; lfógantls 

Wiberg 

Krupp-Ren 

Echeverria 

HyL 

- SL-RN

- Midrex
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Pesteriormente apareeier6n otr0s pr0ces�s como 1os 

qu� a continuaci&n se menci©nan, a1gunos con mayor �xito 

que 1CDs etres: 

- HIB

Arme•

PurCDfer

Krupp Hierro Esponja

Fior

Sin embarge, no tE>dos 1os pr0ces0s menci0nados han 

prosperadc, en su 1ugar han s-urgid© otres, de taJ. manera 

que 1�s precesos de reauccién directa elegibles actual 

mente son: 

SL-RN 

ACCA..lt 

KINGLOR-METOR 

HYL 

- MIDREX

PUROFER

En e1 capítu1o II de 1a presente tesis se hace una 

breve_ descripai6n de éstos procesos� 

1.4 - TERMIMOLOGIA EMPLEADA 

1.4.1 - Reducci6n Directa 

Se ccnsidera como reducci6n directa, aquella 

reducci6n ( eliminación del oxigene) de los 6xidos de 

hierro que se efectúa sin alcanzarse la fusi6n ( en esta 
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do s61id�). Aunque es éste·la acepción que mas se ha g� 

neraJ.izado no deja de ser meramente convenciona1. Mas 

aprepiado sería en este caso, llamar cemo lo hacen aJ..� 

nes autores, de " Prereducci6n " ar respectivo proceso, 

en visto de que sin alcanzarse la fusión, no se llega a 

remover en la práctica. t0do el oxígeno y por consiguie!! 

te, no se logra la reducción por completo. 

1.4.2 - Hierro Esponja 

Cuando la elimina.ci6n del oxígeno de los 6xi 

dos de hierro se efectúa sin llecar a la fusi6n, el pr_! 

dueto conserva la forma original del rnineral pero con 

n0table mayor porosidad. Por ésta Última condici6n re 

cibe el nQmbre de ºHierro Esponja" G esponja de hierro. 

Pero no t6dos 10s productos s6lidos obtenidos 

por reducción directa. son hierro espenj a. En a16"1"\.Ulos 

proceses se em��ean minerales de hierro _en pequeñas p�

tículas, luego de reducidas son briqueteadas,con el cual 

el prcducto final resulta muy compacto y duro, en este 

caso se llaman briquetas metalizadas. 

Al Hierro esponja que procede de mineral en 

trozes o en pellets, se aplica también las denominacio 

nes de aineral. o pellets 11 metalizados n 

11ets " prerreducidos "• 

1.4.3 - Grado de Reducción 

y nineral o pe 
-

Es la relaci6n entre oxígeno removido de los 
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,xidos de hierro y e1 oxígeno totaJ. de �stos antes de la 

reducci,n, multip1icando esta relación por 100 se expr� 

sa el grado de reducción c�mo un porcentaje. Así, si 0r
es el oxígeno removido y Ot el oxíg·eno t0tal originaJ., el

grade de reducci,n vendría a ser: 

o 
R : _r_ X l.00 

ºt· 

1.4.4 - Grado de A'Ieta1izaci6n 

Es la relaci�n· entre el hierre metálico (Fem)

del producto reducid(? y e1 hierro total ( Fet) del min�

ral ernpleado. Este grado de metalización expresado en

porcentaje, sería: 

Fem 
U:- X 100 

Fet 

En er·· c0ntenid.o del hierro metálico se incluye 

el Fe de la cementita que se puede formar. 

1.5 - SITUACION ACTUAL DE LA REDUCCION DIRECTA EN AJ:IERI 

CA LATINA. 

Desde que comenzó a operar la primera planta de r� 

ducci6n directa en Monterrey ( l�éjico ) en 1954, América 

Latina ha encabezado el nuevo desarrollo de la reducci6n 

directa y la regi6n es ahora la primera en el mundo en 

cuanto aJ. número de plantas en operación, y ele acuerd0 n. 



- 9 -

las estadísticas continuará en el li�erazgo durante 1a 

próxima década. Hasta principios de 1,977 las perspect� 

vas de 1a reducci6n directa eran excelentes, había 39

plantas en operación en 12 paises de todo el mundo con 

una capacidad combinada de cerca de 9 millones de tonela 

das de hierro esponja y otras 25 plantas de reducci6n d1 

recta en construcci6n, 1a mitad de éstas unidades ha.n 

side c�mpletadas a fines de 1,977, en que la capacidad 

t0tal era de 15 millones de toneladas. 

Un tercié de esta capacidad mundial corresponde a 

Am,rica Latina con sus 14 instalaciones de reducci6n di 

reeta. 

En 1,985, la capacidad de las instalaciones de re 

dueci6n directa en América Latina será de 15 millones 

de toneladas en 33 plantas, representando el 29% de la 

capacidad totaJ. de reducci0n directa y el 32% de un te 

tal de 101 inst�aciones. 

La producción de la reducción directa· en América 

Latina se concentra actualmente en 4 paises:l.1éjico, Ven� 

zuela, Brasil y Argentina. Las 14 plantas actualmente en 

operación son: 6 en Méjico, 4 en Venezuela, 3 en Brasil 

y uno en Argentina. 

En 1,980 habrá 6 en }1éjico, 6 en Venezuela, 3 en 

Brasil, 2 en Argentina, l en el Perú y:·:otro en Trinidad 

Tobago en el Caribe, con mas de 5 I'lillones de toneladas, 

Venezuela en 1,980, será el I!layor productor y consunidor 
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de hierro esponja en el mundo. La capacidad anual de pr2 

ducci6n en Méjico será de 2 millones de toneladas, ·en 

Argentina será de 750 mil y en Brasil 660 mil toneladas. 

1. 6 I1U?0RTAHCIA D}EL T-II'l!1RR.0 . :E!'SPOHJA 

En los Últimos añ0s se observa con mayor inciden 

cia que nuestra. disponibilidad de noneda e·xtranj era ( d� 

lares ) es muy limitada, lo r·1ismo que e1 comportamiento 

de nuestra balanza de pag©s permanece crónicamente de:fi 

cita.ria, tor11andose afi.o a afi.o mas difícil el emple<D li 

bre ale moneda extranjera para las operaciones de. import! 

ción, por 10 que en estos años se viene imponiendo una 

política de cuotas fijas de moneda extranjera para la im 

portación de product0s e insumos de carencia total o de 

difícil producci6n. 

. El raerca.do nacional de chatarra es súu1amente limi 

tado y fundamen�almente sirve· de suministro a las :fu.ndi 

ci@nes de Lima, su costo en la actualidad se ha elevadQ 

tant0, pagandose en oportunidades sobre los 10 soles por 

kilo. 

La disponibilidad de éste insu.n1O es cada vez menor 

en relación al consUJno creciente de la industría sideriír 

gica, SIDI�RPEH.U inici6 sus importaciones en 1973, habie!!­

do impGrtado hasta 1976 la. cantidad de 206,507 toneladas 

En el presente año y para los próximos aiíos, de acuerdo 

con su programa de producci6n sus necesidades ele cl:.nta 
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rra serán cada vez mas crecientes, en proporción directa 

al ritme de desarrollo de la acería eléctrica funda.roen 

tal.mente. 

El coste de la chatarra importada en el conercie 

mundial es.completamente inestable y para los próximos 

a.:ffos se . preveé una. ·escasez cr6nica • 

.Ant l t • , .. 'ID"":1-:)T)-r:IRU d • d • L d e e panorai:na tEln erior, 0 _¡:,.;:\...L .l.!,.l eci · J..(:J pro . � 

cir su pr�pi0 hierro esponja, con lo cual . , conseguira 

autcabasteeerse y permitirá a1· país el mejor empleo de 

las divisas que se hubieran enpleado en las :futuras ir:1 

porta.cienes de chatarra. 

Una vez que se ponga en marcha la planta indus 

trial de h.ierro esponja., que producirá. 120 mil toneladas 

por aiio, SID:m:P};RU dejará de preocuparse de t0dos los 

problemas de adquisición de chatarra. impor.tada. • 

. El .hierro esponja es un sustituto de la chatarra. 

que Qfrece carao�erísticas y ventajas mÚltiples tanto 

por sus propiedades físicas y químicas, cor1.o en lo refe 

rente a control de calidad.

1.7 - VENTAJAS DEL HIJIBRO ESFONJA SOBRE LA C3ATfu1...."rlA 

Son muchas lás ventajas del hierro esponja sobre 

la c}u,1.tarra en el, proceso de fabricación del acero en 

los hornos eléctricos: así misno en la compar�ci6n del 

acero obtenido con cada uno de ellos. A continuación se 
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Per su mayor peso v@lurnétrico que va desde 10 a 100% 

may•r que les diversos tip�s de chatarra,permite una

carea mas densa del horno el�ctrico, evitando la re 

ca.rga y evitando per 10 tante pirdidas de caler por 

radiacién y disminuyend$ el tiempo de c0lada. 

Ofrece lll1 mayor rendimiento de carga metálica a aoc 

ro líquido. El. rendimiento de una colada con 100% de 

hierre esp@nja es hasta 96% en cambio cen chatarra 

ne llega ni a 90%. 

- P$r ser el hierro esponja un productG libre de ele

mentos nocives y can un a.J.t0 rendimiento, puede mez

clarse con chatarras de baja calidad y bajo costo ,

sin afectar el pr�rnedio de calidad y disminuyendo el

c�sto de la carga metálica.

El hierro esponja es un pr0ducto c0npletamente libre

de elementes residual.es ( Cu, Ni, Sn ), por lo que

diluye elementos residuales contenidos en la chata

rra y produce un acere de mejor calidad.

- También el hierre esponja contiene menores elementos

perjudiciales como el azufre ( inferi0r a 0.05%) y

f�sforo ( 0.03%) ésto permite tiempos menores de re

finacién que la chatarra.

Jll contenido de los diversos elementos del hierro es

ponja es súma.mente constante ( anáJ..isis uniforne) ,

dando un acero cuya c0mposición se puede definir con

el primer análisis, evitando desviaciones de calidad.
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Permite una al.imentacién continua al horno, disminu 
- -

yendo aún mas el. tiempo de refinación y el tienpo to 

tal de cola.da. 

La uniformidad gTanulómetrica del hierro esponja , 

ocasiona una potencia cal.orífica mas uniforme en el 

h0rn<,, evitando interrupciones y discontinuidades 

propias de la fusi6n de l.a chatarra. 

El carb6n contenido en el hierro esponja se combina 

con el Feo residuaJ., produciendo el desprendimiento 

de CO en el baño, que el burbujear, produce u.na a.e! 

tacién muy efectiva,permitiendo mayor homogenidad en 

la conposici6n del acero y una mayor eficiente térmi 

ca. 

Al haber generaci0n de CO, el burbujeo a través del 

baño produce una escoria espumosa que cubre el a.re© 

y protege la. :pared refractaria del horno de la radia. 

ción. 

La agitación del baño provoca una mejor desgasi:fic!!' 

ción, cen una mayor eliminaci6n del Hidrógeno y el 

Nitrégene del acere, dando mejores características 

para el troquelado. 

El acero final obtenido a partir del hierro esponja, 

presenta mejores características físicas: se obtiene 

con mayor y mas uni:forne estructura criststlina,rnejor 

respuesta a los tratamientos térmicos,aumenta su du� 

tilidnd y disminuye los defectos superficiales. 
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CAPITULO II : ASI·ECTOS TECHICOS J%í GElifJilH.AL 

2.1 ESTUDIO D3 LA J ... irATJilRIA FRIJ.'.fA 

Se detallan á continunci6n les requisitos que de 

ben de cumplir los mater�alcs a emplearse en lR reduc 

cién directa: 

2.1.1 EJ.. Mineral de Hierro 

En cuanto a la eranulornetría, se puec1e usnr el 

mineral. en :fcrrua de finos,en trozos,pellets y briquetas, 

de acuerdo al. proceso ·a· aplicarse. Los hornos rotm.to 

ries son los mns :flexibl·es en cu:nnto a la e;ranulornetría, 

1')ernti tiendo no soleo el uso de peJ.lets, briquetas y tro 

zos, sino tar.:ibién en ciertas condiciones, finos de mi 

neral. Sin er111?nreo, eJ_ uso el.e partículas pequefias debe 

restringuirse porque a las tez.ilperaturas qu� c6nviene ºº!! 

ducir los procesos de reducci6n directa, hay riesco de 

sinterizaci6n ya que las pequeílas partículas contrilrn.yen 

a acelerar el proceso. 

JilJ. mineral debe ser lo rnns puro posible, es ele

cir contener rma reducida proporci6n ele &anGa,particula! 

mente SiO2 , por J.a cantidad de encoria que forne en ln,

aceraci6n y el consecuente nnyor consu110 de enercía el�� 

trica. Tanbién el SiO2 libre re;accionn con los cnnstitu

• yentes básicas del 1nineral proclucienclo unn sinterizaci6n

( champones y encostrar:liento en las pu.redes clol horno ) •
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Una carnaterística muy importante del. mineral de 

hierr@ es su reducibiJ.idad(facilidad de perder oxígeno). 

En pe11ets J.a reducibiJ.idra.d suele ser buena y bastante 

pareja, aun en les de distinta pr0cedencia. 

Otrc de los requisitos de apropiado mineral de 

hierr� para su conversión a hierro esponja, es su bajo 

contenido de azufre, la cantidad de azufre en e1 prerr� 

elucide depende de la proporción y el proceso en que se 

ern.pJ.ee. 

Importa twn,bién que e1 mineral. no decrepite ni 

sufra un gran hinchamiento durante eJ. proceso de redu2 

ci6n perque los fines que se producirían, pueden reducir 

demasiad® J.a permeabiJ.idad de la carga y sobre todo fav2 

recería la formación de encostra.miento en J.as paredes 

del horne. 

En J.a planta pilote de hierro esponja de SID]sR 

P�RU, se ha uti�izado 3 tipos de pelJ.ets para J.as pru� 

bas. A continuacién se deta11a sus principal.es caracte 

rística.s. 

- Pe1lets N0rmales (ácidos) : J.os que se usan en e1

alto horno. 

0•11.¡esicién guímica Granulometría 

Fe • 65 .4o�i LiaJ.1a 
. 

s102
• 4.41 f 5/8 0.1 . 

il203 
• 0.96 l/2 45.0 • 

CaO . 0.63 3/8 44.9 •



MgO 
.•

Un ..•

Cu ••

Zn ••

p ••

s ..

- 1.6 -

0.83 

0.020

0.008 

0.004 

0. 013 

0.034 

1/4 

1./4 

Humedad ••

4.0

5.4 

º· 1(Jf� 

- Pellets Básica •· Dclemítices• 

CemJ20sici•n 

Fe ••

SiO • 
2 . 

Al.203 
.•

Ca.O .•

1!.LgO • •· 

Mn • •· 

Cu • •· 

s •.

, .
guinu.ca.: 

66.70'-/o 

2.35

0.55 

1.60

0.98 

0.01.6 

0.006 

0.030

Granulcrnetría: 
Halla 

+. 5/8 2.7 

1/2 51.8 

3/8 36.6 

1./4 5.2 

J./4 3.7 

Pellets de Baja SÍJ.ice : Son pellets especial.es,

apropiados para l.& reducci6n directa y son los.

que Minero Perú. ( Ma.rcona ·) exporta a J.os paises 

productores de hierro esponj��-

Cc111:eesici6n guímica: Granulometría: 

Fe • 67. 57� Malla. (� 

Si02
• 2.05 • 5/8 2.7 .

A1203
• 0.55 l/2 10.0 • 

Ca.O .
º· 35 3/8 20.0 •
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MgO 
• 0.11 1/4 I.2•

M'n • 0.020 - 1/4 4.9 • 

Cu • 0.009•

Zn • 0.005•

p • 0.010• 

s � ·0.020•

Para les �e11ets,1a granul$metrí� mas reeomendable en 1a 

reducei,n directa es de 6 a 16 mm. 

2.1.2 - E1 Reductor s,1ido : CarbcSn � Ceque 

Les reduot•res s61idcs que se emplean para la 

producci,n de1 hierro esp•nja s�n el carb,n y el coque. 

En toaa la gama de earbcnes,desde les lignitos 

hasta las antracitas y fines de c&que, puede encantra.rse 

reduet$res apr0piados. 

En cuanto a 1a granulemetría, en 1os homes ro 

taterios n• es crítice ·el tamafie del carp&n a emplearse 

y se admite hasta fines de 1 Llli1 1 le cua.1. fav�rece la cin� 

tiea de las reacciones. 

Las características mas importantes que deter 

minan la aplicabilidad de un carbón a la reducci6n direc 

ta de les mineral.es de hierre, sen: 

- Contenide de cenizas

- Reactividad

- ·:ma-t·e:r:Las·3 volátiles

- Centenide de azufre •
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- En cuanto a las cenizas,su fusibilidad limita la 

temperatura a alcanzarse en el preces�, pues debe piante 

nerse ésta a 100 ºe por debajo del punto de fusión de 

las cenizas para evitar el encostramiente en el horne. 

Dada la influencia de la temperatura en la velecidad de 

reacei,n y su ·censecuencia. en el _tan.año del horno. J.a 

:fusiibil.idad.-,d.e 1as cenizas resulta de capital import� 

cia. lá.' Lex.cesd .. va: cantidad de cenizas pr<>pioia la f'0rma 

oién de encGstramiento en forma de anill•s en el inte 

ri•r de1 ho.rn�,a-á.� ettllcllÜó ne sea demasiado baje su punto 

de fusión. Es de desear que el centenidQ de cenizas en 

el carbón esté por debaje del 20%. No es utiliza.ble el 

carb,n een prcpiedades aglomerantes. 

La granulometría mas recomendable para_el. coque 

es de O a 10 r:nm. y para las l!lltraci tas l a 10 ni::1. En el 

caso de SIDERPERU, se está usa.:ndo l•s fines de c�que de 

seches del alte 4orno. También se está usando. en las 

pruebas una antr2.ci t1>. pr0veniente de Caraz ( Ancash ) • 

El tamañe del horno y la ecenenicidad de la pl� 

ta dependen de la reacti vidad del carbón a empleH.rse , 

pues la cenoentracién suficiente de C0 que domina la re 

ducción es funci6n de la velocidad con que reaccionen el 

carbone y el C0 2 para reg011erar el C0.

( e + = 2C0 ). 

- La reactividad suele ser para.lela al contenido

de materia.les volátiles, sin embarco un contenido r:�uy 
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a1to de materias vo1áti1es, puede superar 1a cantidad 

·uti1izab1e dentro de1 horn� y habría que contarse con �1

guna. instalaci6n de recuperación de1 excedente , a menos

que sea muy bajo el costo del carb6n� Otra solución al

problema de1 carb6n con denasiado contenido de materias

vo1áti1es sería reemp1azarlo parcialmente por carbón ele

baje, contenido ve1i5.ti1es.

- El c0ntenido de azufre es importante sebre todo

si 1as cenizas del carb6n son ácidas (e�no es 1o común), 

es decir que no tienen capacidad para retenerlo co�o lo 

hacen las cenizas básicas. El azufre ob1iga el uso desul 

furantes como la caliza i 1n do1emita para evitar su 

absorción por e1 hierro esJ)e>nja. En condiciones ordint'I; 

rius, resulta aJ..to su contenido de azufre superior al 

1 5cf_ • /º•

Las características principales de cada 1.lllO de 

10s reductores ut._ilizac1os, son 1as siguientes: 

Pe1vc de Coque : Análisis inmediato 

1-Jaterias volátiles • 1.4% • 

Carbono fijo •· 82. a, 
¡O 

Cenizas • 16. �-�•

Azufre • o.6?�•

Hu.nedad • o. 6��. 

Granulometría. : De O a 10 nr:. 

- 1 r:,m •
• 
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+ 1 mm : 40%

Antracita de Caraz : Aná.J..isis inmediato· 

Uaterias volátiles • 5 • �•·
I 

Carbono fijo • 79 • %'•

Cenizas •· 16. %• 

Azufre • 0.5%•

HU11ledad • 3.5%•

Granulometría : De 1 a 10 mm 

2.1.3 - La Cal.iza 

Su función.en los procesos de reducci6n direc 

ta es ln de desulfurante,actua contrarrestn.ndo la acci6n 

del azufre del reducter , evita..�do su 

hierro es1:>onja. 

., • L aosorcion por el 

Sin enbargo, el efecto de la caliza es a1tamen 

te negativ0, pues·· el co2 resu1 tante de la calcinación,

decrecerá el poder reductor del CO, consumirá carbón y 

absorberá calor del procese. Debe notarse que la caliza 

adicionada será calcinada en un trecho dado deJ_ horno 

cuando llegue a 900 ºe aproxinadar1ente , ocacienando un 

cambio en el perfil térmico por ser una reacción enclotér 

mica. 

En la planta piloto de SID �:r.:P::-m.u se usa los de 

sechos de caliza ( f'inos ) de la planta de cal. 

En su composici�n contiene 88�t de Ca co
3 

( car 
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bonate de caJ.cio ). La granu1ometría reconendable es de 

0.2 a 3 mm. 

2.1.4 Cembustib1e y Energía }�léctrica 

En el caso de 10s hornos rotatorios, e1 conbus 

tible principal. usado es el petr6leo Diesel# 2, lo cual. 

_ se introduce aJ. horno a través de quenadores. Bn el caso 

de nuestro horno piloto tenenos 2 quemadores ubicados en 

ambos cabeza.les. 

La combustión c1e1 petr6leo es J�a que propof

ci0na parte de la enereía calorífica al. proceso. 

Pero tanbién 1a coi:ibustión de1 reductor sólido 

cGntribuye con su energía calorífica en la e1evaci6n de 

temperaturas en e1 interior del horno. 

Las características principales del petr6leo 

Diese1 # 2 son: 

·:-. Composición guÍ1!1ica:

c 

H 

s 

• 
.. 

.• 

••

87. %

0.4% 

Densidad : 0.84 Kg/Lt 

I'oder Calorífico : 19690 BTU/Lb = 10928 Kcal/Ke 

La Enereía E1éctrica_- Es aquella que contribuye, 

aJ. movimiento de todo e1 sistema de la planta,acciona..nclo 
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�otores y equipos el�ctricos. 

Lo. que usa 8I.D:i-:J1I',iillU es la 1,rovenj_ente <10 J.a Con 

tral Hidroeléctrica de J.IuaJ..lanca, 

A continuaci611. se hace un rosur1en ñe los proccnoo 

e:teci bles actua..l.r1onte. 

2.2.1 - Procesos n hase de neductor S6li�o 

SL-HJ:-T - :i�ste proceso quo c1otc:J.:tac1:1.n0nt0 oc vo 

rá mas ar:1el:.:mte, se conduce en horno rot.::itorio y enplen. 

reductor s6lido ( cn.rb6n o coque). Actunluente existen J.O 

plantas en oJieraci6n conprendienc1o 1u1 t�tal a.e 16 unida 

des y 2.5 milloneo de toneladas de capacidad anun.l. Una 

de las plantas es la de SID:filRTJ�H.U ( ChiT11bote) que n.ctuaJ. 

mente se encuentra on construcci6n y cuenta con 3 hornos 

que totalizarán una producci611 de 120 mil toneJ.e.<lns por 

afio. 

1 •1xisten otros procesos siT,,.ilares oJ. :-7!L-R.'F I cono

el Kru1,p Hierro }�sponja, el Ko.wasaki y el �/'i11on :·:�teH�.l, �13-

biondo 4 unidades en oporaci6n, totn.lizru1do 1u.1.a cap:.1.cifü:i.cl 

no•-,inal de 550 r.1il ton0l0.clas })Or afio, o sea que en total, 

1os procesos con hornos roto.torios su.1!1�,..11 una cn.11n.0j_ <l.ud 

insto.lado. de 3 riilJ.ones ele tonelndn.s por m1o. I'royoctos 

en catudio l')n.ra nuevr,.s ap:ti0.ncioues 1 represent:J11 1-u1n. cn1Jf!, 

cida.d total éle casi 4 nillones ·,·.ms. 

Las riayoros uniclo.des !JL-TU-f ( 6 rwtros ele c1i(t..: 10
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tro ) c0nstruidas hasta la :fecha son de 350 a 400 r1il t2 

neladas· por añp,,.pero estando :probada en la industria del 

cemento,1a factibilidad de hornos bastante nayores (7.60 

Jlts -. de di�etro) y habiendose efectuado nuevos avances 

tecnolcSgicos recientemente, podrá contarse con capacid� 

des de 600/700 ni1 toneladas/afio p0r unidacl., 

31 consumo de electricidad reportado es del orden 

de 70 Kwhr y el consumo energético en el reductor es de 

4 Gca1, pero cen las innovaciones previstas, mas la ada� 

tación de recuperadores de calor, el consur.10 energétic-o y 

de combustible bajará senciblenente� 

ACCA.!"1 - Th.1 este proceso que ta111bién se clesarrol1a 

en horno rotativo, se pretende re;forzar las condiciones 

reductoras en la secci6n ocupada por la carga,inyectando 

. - en éste un combustible líquido o gaseoso.. Se puede sup� 

ner que 1a participacién del reductor s61ido careado, s� 

rá menor que en al . proceso SL-RiT y sir,1i1ares y que pud.i� 

ra incluso suprinirse, convirtiendo el ACCAR en un proce 
-

-

so enter�J.1ente de reductor líquido o gaseoso , con la 

ventaja sobre todos los de ésta Última clase en que no 

requiere reformador para obtener el gas reductor y se 

conduce a temperatura mas elevada con 1o que se favorece 

la cin6tica de 1as reacciones y se obtiene un producto 

nenos reoxidable que no requiere briqueteado ni pasiva 

ción aJ.euna. Presenta tai�bién ;�as fleY...ibilidnd en cucmto 

al ta:.,.a.ffo del ninera1 y no tiene el clelicaclo ;.",1anupuleo 
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del gas reductor. 

:Fa calox requerido es arortsdo por cases conbusti 

bles que emergen de la. carga , con in;y-ecci6n de aire- en 

la zona libre del horno. Las inyecciánes de aj_re 
... 

con 

bustible se aplican altcrnativariente en diversas seccio 

nes a lo lc..reo clel horno. Actua1nente existen 2 instala 

ciones que o.per2-.ron antes con procesos dif·erentes y que 

fueron convertic1os al proceso .f:..GCAn., totalizando v..:na cap� 

cid ad no!.,inal de 265,000 toneladas/ afio. Hay l)lanes. 11ara 

un horno de 6 n. ele diánetro y 1.ma ca11acic1ad de produ 

cci6n de 400,000t/aiío. 

Se ha :reportado un consw:'.lo el.e 50 Kw-ln ... y el cons:.:!-

't. ' 1 d t 1 1 . ' no en.arce ico es segun e re uc or er,111-eac o y en nJ_nc;un

c1;1so n.ayor que 4 Gcal. 

KI:i..YGLOR I'DTOR 

- J:;ste proceso ha sid.o concebiclo l)ara capaciclades

re:Ln.ti vrunente :.7odestas, a base de nóduJ_os de 20, ooo-c/ n.:i.1o 

que coL1prenden 6 reactores en m1 horno. 

Los reactores son retortas d.e carhuro ().0 silicio caJ_enta 

dos por fuera y la carga consiste del !1ineral en trozos 

o l)elJ_ets, carb6n y caliza o a.0loni ta.

::�xiste una instaluci6n eXJ:)orir:-:.entn.J_ ele l 7 t/dia a 

base de m1. horno con 2 reactores y 1 ., 
--·- ..

construcci6n d.e una planta de 40,000 t/ afio. 

}11 consuno enereético reportado en ln rür�nta rilo 
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to es de 4.3 Gcal y 80 Kw-hr/t. 

2.2.2 - Procesos a base de Reductor Gaseoso 

llXI!, - Bste proceso Be e:fectúa a base a_e eas r� 

ductor pr0veniente d.el reforr,1<::,do cat2.lítico del 62.s natu 

ral con vapor. 

Es. el r1as a...'Ylti0,7.lO ele los procesos elee;ibles 

actualmente. 

JJxisten 23 unid.acles operé<.ndo y en construcci6n 

por un total de lO nillones ele t/año d.e capacic1ad, y iJr,2 

yectos en estudio por un rnillon nas. 

Las unidades nayores en actual construcci6n , 

son de 700,000 t/año de capacidad. 

}.}l consumo energético actu.al es de 4 Gcal y lO 

Kw-hr por t0nelada a_e hierro esponja. 

FID;:lJ:IK - Opera tanbién con cas reductor prov� 
·:-. 

, niente del ref'ornado catali tico del gas natu.r2.l con e:�

ses ya usados en la reducción y contenienclo co2 cor10 fu

ente de o2 necesario. Tarn.bién es posible operF..r con cas

de coquería. 

Actualr,ente hay en operaci6n y construcci6n 20 

unic1ades I:idrex, totalizando una capacidacl de 9 r.1illones 

de t/año ,n'lientras que en consideración se encuentran 1)r2 

yectos por 7 millones de t/ rolo 1:,as. Al presente, la r1 ayor 

ele las u_-riidades es el.e 600,000 t/oiio. 

�l co11s1-1r!lo enci"'t;ético lo c;re,do es de 3. 06 c+cF,,l 
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y 139 Kw-hr :por tonelada <:le hierro esponja, con r.1etaliza 
- ·

ci6n de 93% y l.5%C.

PDl.-lOlti�R - Opera ta.r:1bi�n a l)ase de gas reductor 

proveniente del craqueo catalítico c1el �as natural con 

gas de tragnnte del alto horno o de la gasificación del 

:petróleo residual por coMbusti6n parcial con oxíceno. 

Bx:i.sten 2 plantas en operación cada una con 

una capacidad de 330,000 t/ aílo. H0.y otra planta exper! 

mental de 500 t/diu. 

Dl consw:no energético reportado es de 3. 3 GcoJ_ 

y 100 Kw-hr por tonelada de hierro esponja. 

FIOR - .Este proceso de lecho fluidizado,emplea 

tarJbi�n Gas reductor proveniente del reformado catalíti 

t t 
. , co del gas na ural con vapor. Hay 2 plan as en operacion 

la mayor con una capacidad de 400,000 t/año de briquetas 

metalizadas. 

Existen diseños para unidades Fior de hasta 2

nillones de toneladas. 

31 consumo energético previsto para la planta 

industrial es del orden de 4 Gcal y 45 Kw·-hr/t c1e hierro 

esponja. 

2. 3 - FRO CJJSO ADOPTADO J�IT SI:Dl�RF��HU

Debido a ·los al tos costos ele fabricnci6n del hie ' 

rro en el al to horno, se pensó en u_l'l proceso nas directo 

y econ6nico. Como nétodo al terna ti vo se pensó en 1-m 1Jro 
.1,; -
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cec1irn.iento que: 

a.- .Signi:ficara menos inversiones ele capital que la 

conbinaci6n coquería-alto horno. 

b.- Tuviera costos de operaci6n inferiores. 

c.- Perr:i tiera a111:1entar la caJ>acid.ad de lJroducción de 

acero. 

d.- �"i.tera capaz de enpleai .. un araplio ran,c;o ele c::1r110 

nes, en particular carbones no coquizables que es 

que r_;_:as ab1,u1cla en el país. Pero mas _aun, en _el ca 

so de DID::JRF;·;H.U, se 1Je11.s6 en la posibilidad de en 

plear cono rec1uctor las innensas cantidades de :fi 

nos de coque no utilizables en el alto horno. 

;Je trazaron los planes pa.ra estudiar m1. procedin2:; 

ento basado en el empleo c1e carbón en un :ilorno 

rotatorio,pues la tecnolocía ele estos es nuy con,2 

•:, b' , . t cio_a y se sa. ia que son T.1eca111cru,1e11 e 

y aptos p::1ra el trabajo continuo. 

confiables

A1 nismo tienpo se iba a�--ravando la situnción del 

abastecimiento (l.e chatarra para la acería eléctr_! 

ca, principalnente por los al tos costos de in1)0� 

taci6n y la escasez de cha·tarra nacional. }'or lo 

taJ1to se trazaron los ple..nes pe,ra construir un 

horno rotatorio r>iloto y l)e.raJ..ela:uente se iba rion 

-'cando 3 hornos inc1ustria:Les con 1,uw, capc.,cidc�cl 

totnl de 120,000 t/Dilo. 

2. 3.1 - Blecci6n cle·t 1-'roceso
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l'ara seleccion:i,r la J_inea de procoso rn:.:,�s :cnvo 

rable para nuestro 1:,aís, tuvinos en cuento.. las 00.1?,cterís 

ticas de nuestro nineral ( pel�Lets ele �-�arcona) y la si tuE; 

ción .de los co:n1Justi bles. 31 empJ_eo c1e- reductores s6lidos 

y horno rotatorio , coL�o equipo í'u.�dar:1enttl , ofrece u.n 

ca.mino con 1.LU buen ho..l2:.nce térnico q_ue puede operar con

calorías de bajo costo, con inversiones noc1-erac1as, tem'lo 

lÓ¿;icar.::.ente sinple y de elevada :flexibilidad, tanto en l,t 
. , operacion cor:10 en el aw:iento de ce.pucidad..

Desca.rtanos aquellos procesos que enpleo,n ens 

cor.lo acente reductor o electricidad co1�10 a5ente térnico 

y oxígeno como conburente. 

De los procesos expuestos en 2. 2 .l , se elir;i6 

el f:IL-T:U:: ya que el que r::1.as se m:10li:la a nuestros 

tos. 

, . propos:!:

2.3.2 - Desarrollo del Proceso :JL-RH

La redticción . de mineral de hierro en el horno 

rotatorio :fu,e abordc..da por <-T. :1:. .Tones ,r estudiada r.�as 

t2.rcle por el 1.m J3ureau of Líines. La aplicaci6n ele este 

principio del proceso en l� industria , se inició recién 

en la clécada c1el 60 después �le hH.borse cornpletac1o 

as investicaciones. :i-Iace 16 años mas . . . ,
o �enos se inicio

el trabajo so1)re el 11roceso SL-H.:if que fue cl.esrtrrollnclo 

conjuntanente l)or :3teel Co:opany of Canadá Linitecl, Lurci 

Chenie onc.1 Hüttentecllnick ( AleD.2.nia ) , rteJ:,uolic :3tocl 

,·iorp ,, .,.,..,1 t..;on�1 I r=->,..,r1 t''o,,,i,..,,1y ( -_;,·:=--T1u'" )V .J 
.t·,c.., ..J. e:.- _1=.,, . ., __ _, .: .. �J:-t...:._ _ , J .._.• e 
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En lo que se ·refiere al proceso :a:rr, el trc..bajo 

de investic;ación se concentr6 priner0 en la reducci6n de 

ninerales de hierr0 do baja ley. Bl hierra es1)O11ja elab2 

rado se preparaba después ele enfric.do- mecliante · molienda 

y separación r:m.gnética y el concentrado obtenido se bri 

queteaba. 

El proces0 SL por el contrario se . . . , 
inicio con

la reducci6n ele pelJ_ets de hierro de aJ_ ta calidad endure 

cic10s, usando ru1.traci ta co!··:i.o reductor y calentrn·Jiento con 

gas natural. }1or su �:ajo ccD.tenido de ¿;,�ncr:-;s, el hierro 

esponja producido 8SÍ podía -aplicarse directanente en 

�.cería cono un suti tuto ele la chat2.rr2.. Con el trg:n.scur 

so cleJ_ tie1:ipo, l · t , J . , e in eres genere. se concen�ro Ll::1.S y ElélS

sobre esta ponibilidad y finalE,ente esta 4 en11resas se 

unieron y fo:-cnaron el proceso fJL-}1.:H. 

2. 3. 3 - Descripción G-ener2,J_ del Proceso ;JL-Rh

La unic1ád principal del proceso es el horno ro 

to.torio y es allí donde se efectúa el proceso. 

Se alinenta e:n forna. continua carb@n , pellcts 

C.e minerr-.l y c8.lizv.. a través o.el extreLo d.e carr_sa el.el

horno, el cu@l present2º una l'Jequefia inclinación. La in 

clinación y la rotaci6n c1el horno, tles1üo..7,2,n los i--,ateria 

les a lo lo.reo de todo el horno. :1�1sta c�,i---u::·, _ se cr�.lj_entg 

con los e;nses de coL:bu;3ti6n que se et:icurJ:"en en senticto 

opuestos (�lujo contra corriente). 

�;�n la primerc. }"lcrte c1el horno, los 1:ieJ.lets, el 
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carb6n y J.a caliza se calientan hasta. J.a tempera.tura de 

reacci6n y la lnu7ef!.'.:'_.r1 �lel carb6n y los nat0J.."i2.les volt.ti 

J:n la sce,1.1110..c.::.. 2_".lo.,i-·ii0 ( zcnn. e.lo reuucción) ,Jol horno 

en que ::.lca.nza h:::1sta 1.u1a ter1j¡ern.tura de ll50º c, se prod.�

ce la ::-ceducci6n de los pollets de 6xido r,_ fie:i."·ro. 

l�l hierro es1)onj �1- l'>roducic1o y el co..rbón en exceso

salen del horno y se descaJ::'t;an en el enfriador , pequefio 

horno rotaterio inclinaclo y refrigerado exteriorr:,ente 

c0n ch0rros de acua , donc1o so c:�1:::ría el hierro esponj21, 

antes ele Balir ele 1n i:n::::tal2,ción al nedio tL1,1iento , evi 

t2:ndcse asi lrt ri:30:dJL.1.ción. 

Luego pns2. eJ_ sister.1t1- rle cl .. ,.sii'ic-:1,ción })Or t2.::·10iio 

· + 3 y -3 mn. en U11a zarnncla, posterior1.:�ente el J)roclucto

+ 3 r1m. es se:varado I1af;l1.éticar.1ente del carbón recirculan

te y enviado a la tolva de almacenaniento. 

2.4. - Af3FBC'i10S T��O:J.ICOJ D"i:IT, J?��OCDSO 

2.4.l - Principios de lu �3�ucci6n 

ten i:1e elloD que se so:::,!eten nl prOcono u.o roJ.ucción , o,e 

tt.n consti tuiclos :por el óxido férrico Fe2o
3 

(hemati to,) -�l

el 6xido ferroso férrico Fe3o 
4 

( J11ac. .. :n.eti ta) , t3F1bj_én su�

len contener a1go de 6xido ferroso FeO (wu .. stita). Se re 

quiere por tanto elevt� la ter:.1peratura en 1n."'esffc1.éia ,:1.0 

un ar.;ente quÍrnico: el 1.., 0:lv.ctor, l)'.J,:ra oi)teno:r 

1- 1 · 
·6 

., . 

r.:o\,aJ..1 zr�c:i. 11, es a0c:i.r clel 
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con que se encuentra cO!'.�.rJinado en J_a naturalezn. 

Los reductores usuales son el cm"bono, el hiclró 

geno , el r.ionoxiüo ele c2.rbono o 1..u1n nezclo.. ele éstos 2 vi

tinos. 

Cuo,11clo se 0111)lea c.s,rbc,no, e;:c;te reacciona a ton 

peratura. adccuc.c"':.n. con el ninerctl i.1irectru1ontc al contac 

to superfici2l, el cucl sern. tanto r:.1D,yor cuanto nenor , 

sea el ta�aiio de las partículas en presencia. 

Cuando se trabaja con reductores sólidos ricos 

en carbono pueden ter!er luc_;ar J_as reaccionen sin:1.1ient0s: 
'-' 

Feo + o Fe + 00 + 37.9 Kcal ••••• (l)

Fe
3
o

4 + 40 3Fe + 4CO fl60.4 Kcal ••••• (2) 

. l!,e203 +. 2J?e + 300 ,fll5.5 y ] ( �, � �ce ... _..... :; ) 

Cor:!O se pu0de ver, son fucrtene:nte enclotérrlicas 

Sin enbarco tanto por esa vin. con.o c..l rceccionar r:1...1. oxí 

Geno ocluido en m1.a carga de carlJ6n, se produce: 

o o 00 

y el 00 a su vez reacciona: 

Fe
3

o
4 + 4CO 3J?e + 

Fe
3

o
4 + 00 3Fe0 +, 

Feo. + co - Feo +

Hionti�e.s q_ue en r,rese:ncir:� <).e

+ e 2CO 

- 26.6 KcaJ. ••••• (4)

4002 4.3 Kcal ••••• (5) 

ªº2 + 5.3 Ecal ••••• (6)

ºº2 + 3.2 ]{cal ••••• (7)

carbono en 0J�CCSO: 

f 
1 1 1 ·.,,· ,., 1 ( 0 .) 4- • -- J.:.C<-,-- • • • • • t..> 



- 32 -

en tanto que en presencia de aire: 

co + o 67.7 Kcal •• � •• (9)

Cu:inJo tene:;:·1on unn :::1ezcla ele óxido ele llier:::-o

ci611 ( 4 ) y 011 las SU}") 1::r:ficics a.e contE'"'cto ;'::;0 l)Z"Oducc 

(l) , ( 2) y ( 3) , s.1-u1g_ue estas rec..ccio21es son lentas y

aleo lirni tadns probabJ.encnte por el hecho de ocurrir 1..u1a 

J)rerreducci6n a]. estado nac;nético o a FeO. Sin enbare;o

estas reacciones, es1::eci:::ür.1cnte J_L { 3) j1..1-0ca un papel i�. 

11orta::nte y 11robablei.�c,.1.te cn.J)i tal por sor lo que i:nicio. o 

" arrnn.oue " ele tocl.o el 1Jroceso : tl0,sor.:1)oña en 
� 

' 

- � 

cierta :fo21na el rc-l ele detonr:\.c1or. El CO })roducic1o r,or es 

ta reacci6n ( 3 ),se utiliza en las reacciones de rcduc 

ci6n por los r;o.ses, tales 00�·10 (5) , (6) y (7) , l)roduc:!: 

enclosc 2.,,'3J.. eJ_ �1ierro :·,1etálico. 

exceso ele cD,rbón r,rP. ,... ,:,¡·1-l--0 -� � ··.- ::.·., ··�I""'' el C!Q.:.....J- ...,,:;,t.::;:_ lle.::,.. I J. t:,�í::j.J...#'-' <..,., - """ 

necesn,ric para r-:t!Útencr la reclucci6r1. , s0r,::,:í.11 la re2,cci611 

( 8 ) , llnnac1a roacci6n el.e I1oudouara., la cunl es e:n<lotér 

nica y on:fria la ;,� .. 1asa o, no ser que por 9,clici6n ele 

60no, tenga lu�;ar la reo.cción ( 9). 

OXJ.

Fru.1tenienc1o 2:):-cofundn lé\ ::-:ozcla ,:le - , , .. c2::i.:-non-o:c:1

,.::iOS -'le ,,..; A ro �e .,."',·,ar.•1,-..",., l� ....... :)-1-·Jl -i r?r-Ci (-1 ,:':\--1 -'-r·. -: ..... ·'-r (J "" 1Cl 
l� 1 ',. J,,..L, ,.,,r , ,� , <'••-•v;�_, • ...:. <,;.e c.:� 1 ,,,_., ,,., ··-·--'-�'-', _(,,J, ., u,,, l,c,: '· ,_, ._) :.L'·--'-' 

te en l2. zona [;CdJGosa t'1-el :horno qne c:.crant:i.z2. el suninis 

tro de C3lor necesario. 

La roto,ci6n el.el horno no solo as!3G"l.ll":::'. el ,1.es 
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plazan.iento mec{n1ico _ de la :20zcla, sino que er�tablece 1..u'la

tro .. nsr:1isi6n de calor hor:ogénea a toda ella. 

El éxito de la operación dependerá de la adecu 

o.da dosi:ficación del o..ire pc.ra que el -cn.J.or suministrado 

sea suficiente para u.11.a conveniente velocidac1 él.e reac 

ci6n, evito..nclo ol so7)recaJ.ent::-t.:.1icnto que n.carrearía difi 

cu.J. tn.a.es en l2. i:'.t�.rcJ.'ln. 

Do 2.cue:rdo con :los c6,lculos y o.8,tos ele la roac 

ci6n (7) ,resul·ta que bajo las condiciones de oq_uilih:cio, 

el o.zu:fre p2--esonte 011. el hierro 0s11011.ja , debe cstci.r en 

soluci0n en el hierro , n::.nn que existir co:no 1-ma fase se 

parada alta en azufre. 

Fes () Fes (. 10 en Fe ) 

La ecuaci6n que controla el contonic1o el.e azufre 

en el hierro esponja es: 

Fes ( 1h en Fe ) ·,-+ CaO f CO 

.A.d.cm,.ás de lr: .. s reacciones estudiadas , so yyuerl.o 

citar otras de inpo:rte,11.cia como lan que oricinn.n ·10..s etc. 

pas interncdias t.c la rc.::1ucción t0:i.1.to por acción del C o 

1,or el CO proc1ucj_do y recenero.c1o.: 

2li'e O + e - 24'0. O -f co -· 2 3 .!. ::,,., • . 4 :> 

Ve 0 + e 3J?e0 + co
� rz ,i -' � 

li1e0 + e :f:i'c + 00 ......... (l) 

3:ü'e O .... 
2 .) 

+ co 2.:"�"e O 
1 3 L, . + ªº2
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:t.• �-'":")o,,.. .... ''"'") to e-• • 1
.1.. 

__ U i.: w .. o. 

Fe O-2 ) + 3/20 2Po 

--::, o -'�0
3 4 

·ri'e O - ? '7.
·- :>·,;, o .'.:e3 4

+ 

+ 

+ 

2C 3Fe 

300 2lile 

4CO - JJ?o -

2.-4. 2 - Relaciones de :.�guilibrio 

+ 

+ 

·+

+ 

?¡'),·10 
j ,._� 2 

2002
1C'O -

j 2
4002······(5) 

De un an6,lisis o:r •. hnunti vo <1cl dio.r�ro..na ele og_ui 

librio Hierro-Carbono-Ox:íceno g_ue se muestra en ln. Fic 

,; l ( D . :i --, G ir ia,::::rare.a o.e .baur- :rrassner ) ' 
011. g_ue aparece to.m

bién la 01..1.rvn ele Boudouarrl relativu nJ. cquilj_ln·io 

no-Cm"'bono, se s:J.ca lrts si.3·uientes concl usionos:

l.- ::-,:;:n 11rcncncio.. de CO, el J?e2o� es inestnbJ_e. Dentro

ele l2.s tff·.'.11er:-:-i.turn.s , la :nenor 

ci6n <le CO lo r0d.ucc o .. 1re 3o 4•

nro110:i.
"' 

� -
-

2.- �.;;n l:;-� curva c1c lo. ron.cci6n co2 f C = 2GO, ro::1i"e

..... :::, .,.,..., ., ,._ -:,• ]··.. -r¡,; ,··· 
!t ,.;, -.11 v, .. �u ... ,, <: ... i.1 __ n .r. -:..:, • -¡r l ,  sobr-o los lOOO ºe ol CO.>

,._ 

es inont2i:hle 11or oso no existe. :•Jn cri.no d:) quu De 

ci6n de �oudouurd. 

3.- Solo concentraciones de que están por 

cnci,:a ele la 01..U"Va ( 7) J:i'e/1:i'cü 1n1ccl0n reducir n.l 

Feo a J?e. 

FcO + 00 Fe 

4.- Solo conco:ntr::>..cion0s de c:n,s :ce{luctor ·nor encin2. <lo 
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la curva ( 6) Fe0/Fe
3o4 , :puoclen reducir Fe

3
o4 a

FeO. 

FeO + co 2Fe0 + 

5.- Por debajo de los 570
°

c, la reducción clel Pe
3

o
4 

c1m 

�ue;ar a hierro t:1etéLlico sin pasar lJOr el estn.do ele 

YtllS ti to. Fe O• 

6 Se '1·1!'.'l COI" ""tr .. _,_,.., .-:1 {·¡ � •. --.,.,_·.�.,_r·?_�·· ..• ··.! .. ,!='? e - 1 . �·-· .J.l,J .. ·• .. u, .. ,•.). . . ·- - 1 1 .n .-.. -�- . � ,--:.""" :-:-:-..... _, J._ J ") et • -.··1-� C\-.-.7 :"I( .. l._...., '-- uC.-.. ,_!_, 0.1. ..._., 1., lt.r, ,,J l.·····- -c:.s.. -.:;:,

res a los 700
° 0 la reducci6n del �eO por el CO, �Q 

lur··ar ,.... "7.i1o C ( car-'UJ."O de hierro) ,r c_iue el i')_. reducto
,...._, �,.. J.. .. 3 

..,, \...- u . � lo 

ya netnlizndo r)rov-oca �_)or acción co.talítico.. le.. di 

soci;_i,ción clel CO a teu.J1ern.tlu·as bajas, siencl.o :�.ó.xi 

ma ln precipi taci6n <J.el c::1.rbono en el hierro , al 

rededor de los 550°
c.

( 2CO co. 2 + e }

7 .- Cuanto mas una coraposici6n de gas está situada por 

coD.tiene CO tanto !·2�us e:=:; su fuerzo.. y ca.pncido,cl. de 

reducción. T'ero os conYcnionte re;.·_:r1-:rc::? .. r que ln re 

ducción ele 

co , no aur1enta 

rn. 

y de 

-�1�_1.r�.r-� ,'.1-c=J :-:.. 7 r, l; �·-: wi t q e; ó,1 el e--- • ·- __ , -- ·- ___ , .J.. ,_ -

el 

8.- Las rencc�ones de r0ducci6n por el CC éon exot���� 

cas o a.ébilr:ionte end.otérr.lic.:::s. 

9.- Lns reacc�on0s de reducc�6n direct� por el c�rbono 

son rec .. ccionos de te:i.::per:."'!t·u.rr:. eJ.ov;1fü::, siGndo olJ_:1..s 
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fuertenente enc1otérnicas. 

La evoluci6n ele la reducci6n :1ast:::. su cor:.11üeta 

metalizaci6n , sie,·ue el cu.rso que se muestra en la :r,ic;. 

" 2 ( ,. , "' • :J rl T\ ?, "1 ii' Gl .... a::i:: J. c o Ct e l,., º J.;tf.?..:.w_ ) , sien:pre que se cuente con J_o.. 

suficiente t01:i�vei"o..tv...ra y elrntentos J."ecluctores. 

2. 4. 3 - Cinética de la ::_?.educción

I1xisten nuchos f�ctores que in:fluyen en ln 

locidad con que se desarrolla el pl"Occso el.e reducci6n 

entre ellas destacan: 

ve 

, 

.- Características del Tíineral 

a)- Porosidad: ConstituiQos por los espacios entro 

los crán1Ll.os que co:mprcnden el nin.eral ( rnaCJ'.'0J_1oros ) y 

-si6n de los en.ses recluctores deGde la co..pa J_ír,1i te que r�

-. .., ' 1 . �, 1 • 1 . l • . , Cí.ea ::::. co..uo.. ,:;rozo e e r1iner(;.w.. �1::1,cio. e_ in·Gerior , a:JJ_ COT:.:O

la s2.:tid2. de los pi"'oductos Gaseosos c1c l2. rec:1ucci6n e:fec

tuada. ��sta tiene lu_er.::x e:n J_a fase c;e,s-óxic1o , en que ol

:_:::?.s absorbio.o :por el é:l:iC.o, cl.osconJJOne c. éste, c::i.:rtni-·:::.11.'1 .. o

el o:z:íc;rn.'lo y c1esi1re11.di�_:·ionto oxida::lo, clej .'.J..r1.do nucloo s el.e

Ti'e o Tí'eO :.,r -
3 4 ' -

-

í:;,i· ,... .·é 3 ) .:.: :�,. ;,- .

see;{u.1 eJ_ estaclo 1· 11i· ci· ...,, c.l ·"1 o'��-·Ll7 ') ( 
1..,..J_ -�i.,:;;- --�- .... '-. 

Puesto que en la :fase lí1::i te 

clo subsisten el g:,.s reductor 0n.tr2,nte y el c�:o.s c:-:ic1t·...rl.o--

s= ·liente, la veloci.tl .. o,d. de reo.cc:Lón deJ_)e:;.1.c1e ele J-��-8 �)resio 
-

-

., .
•:.lS 
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tante del equilibrio so halle la nezcla. 

Lueeo qu� una gruess cap& de -proc1uc 
-

-

tos s6lidos ele la reacci6n so he":, fornna.o, cobra inr>orto.J¿ 

cia el fen6rneno de cli:fusi6n en estado s6lido. ::-:;n 6sta,J_o.. 

r1etnliz2.ci6n o.vn.nzo, a.e J_o, SU])oi--:í:'icie hncir:i.. el interior 

por difusi6n el.el hier::ro ncdinnte los pasos c1e sucesiv:::1..s 

reo..cciones en que va clesoxic1u,nc1o lD.s c2 .. p8,S interiores.De 

este modo se rci:)one FeO en le:\ faso J_í:r,ii te en que actúa 

el cas reductor capturando el oxígeno y dejando aJ_ hie 

rro que irú engrosc,nc1o la ca1:Ja netn.J_iza·la hastc:.,, el ci--:.:::,do 

que otros fnctores cor..10 l2, ter.:iperatura y ciertas ir:1.rur,2 

zas J_o p0rni tan. l'cro 110,r2. que c_ontinue ln ;:1et2J_j_zaci6n 

hasta el :final, es 11.ecemé.rio que lr--·. Cé.1p2:.. de hierro f.:n.J.T)er·-
-

ficial nor,, porosa, de lo contrario J_a v0loc:Ldacl de reduc 

ci6n serín r,-rancleno:nte 2.fect2,da. 

b)- Tn.rwiío de J_as Partíc1...ü.ns: 7.Jl tar.J.ro1o de las l)él.E 

tícu.las cumple un -.!ol similar a lé'.. 11orosidacl en cue.nto a 

la super:f'icie que se presenta en contacto con los Cttsoso 

�Js eYidente que cuanto nenor es el tar1éú1.o ele lo..s p['.,rtÍcl} 

las, r:10.yor ser6. le:. superficie c'l.e re�..,_cci6n 

�yor la veJ_ocicl2,d do ést�?. (1.]_tj_:na. 

·,r 1·1or -'-,;-.¡·1
.,_ n 1 ·1r1 ., .. v <., ___ v J • .  c.,

V -
-

eotf.ticos, es l:::::. }_?cr::!co..:.:.iilidac1 et J.os c:ases r0ductoros lo 

que irJ.porto.. y pu:rr:. estos co.sos , conviene ln 1.111.i:fo:cnicl.o,d 

el, t�-111·:'íoc< v 1 o C":!11·:f1· ci· P.11te1·,eD J-e _ '-w ,_ .. ,. .. .� ,... _ u .. _ .. .., __ . . .. v 

1 ... , 
. '-1 • • 6 prccuzcn I_uiciz�ci 11. 

crC>..nrles cm ,o 

La tendencin de las }J:1.r·tícu.l:1.r::i poqu� 

iias 2. sinteriZGl"SC ,r o. :forrJD.r c:i.scotes ,r r.:..:nilJ_os en 
u � 
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paredes O.e los hornos rotatj_vos , ir1pone lír,!i tes :non.ores 

a las tenperaturus de operaci6n lo cu2,,J_ conduce ;_::, rocín� 

nes de reducida velocidad de rcducci6n • 

• - Tenperatu.ra rle :a.educci6n

Cuando el reductor en el CO, la velocid2:.c1 de 2 ... e 

e..cci6n es sieIJ.pre r:ayoJ:. ... D, tci.·�·,Jorn,tura !'.lc_.yor, 1Jero 

me se obso:r·v6 en el !.:l.:L.:3,c:i"c ... :na do O(]_uilil--1:cio ele l::1 

con:for 

l , con el J:)Ocl.er recluctor ocurre J_o contro,rj_o , os decir

que se requiere ru:ts concentración ele CO a ne(lidn que 

sube la ter::perntura j_x:.:r.:--2. re1.J.ucii-- la v1L1sti ta a :fior::co me 

tálico. Dicho ele otro uodo, el rencliuiento disr:linuye. 

.- Concentruci6n de Gases Reductores 

la :fase 

;:,iendo de r.1uyor im1)ort2,ncin l,1s ::ceo,ccioi1es en 

1 {,·,; +e. ,r,•,, ""'1-0'-,:-; r1o --·· -- V �,,_."")--.;;) ,.! ... J.. ... (Lol D':.s 

ductor CO on ln.s suport'icies ele reacción debe r2ante:nerse 

al tn �)ara sostener velocidades de reducci6n iGu2.luente 

altas. En e:f:'octo _, es evicl.011te que el c;as er.1ple8.do do,Je 

ser lo nP.,s rico posible en elenentos reductores , o so'-:, 

CJ.UC la concentruci6n del 

1,eJ. nuy ir0.��ort2nte en ln cinética el.e lo. reducci6n. 

c::.1.J."1)611 , ru0s la concentración su:ficim.'1.te de CO q_uc dor.2i 

n:::.. lo. reducci6n es f1.u�ci611 de J:.a vslocifü),cJ. con que :cea 

ccionnn el carbono y el co2 1-:cira rec:ener2.r el CO.

( e + ªº2 200)
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C.A.J?ITULO III - LA PLAITT.A :PILO'I'O D7J SID7iLtP3::1U

3.l - Il;1:-LEI�8HTACIOH D::"J LA PLAíT'l'A PILOTO

Luego de que SIDJlI-U':;.DHU decidi6 c9nstruir su planta 

piloto de hierro esponja, se hicieron las gestiones a 

ITTI:fTEC- ( Instituto de Inv-estic;o.ción Tecnol6gica Indus 

trial. y de lTornas Técnicas ) para que de acuerdo a tm 

convenio firmado entre ambos, se realice las investiGaci 

ones sobre las n Posibilidades ele Aplicaci6n de la Reduc 

ci6n Directa a los Jtlinerales de Hierro en el Perú tt. El 

contrato se firm6 y por inten'1edio ele ella , I'iIHT:ac se 

c0mprometía a financiar el montaje. de la planta piloto y 

los gastos de operación , con el 2% de la Renta Heta el.e 

las Empresas Industriales a que se., refiere la Ley Gene 

rnl. de Industrias. 

Y en l,973, se eflpezaron los trabajos de montaje. 

Se pensó aprovechar las m.ntiguas instalaciones del Banco 

Vi;nero en Chinb0te ya abandonadas, especialmente la zona 

donde se elaboraba cal. Dn base a éstas instalaciones,se 

hicieron todas las modificaciones necesnri2.s hasta adecu 

arlo para la producci6n. ele hierro esponja. 

Cabe mencionar ele que en el montaje se ha utilizado 

casi en un 100% r:m.teriales reéuperac1os. :m lr:i. dirección 

t6cnica y la mano de o1)ra , ha intervenido netrr1e:nte peE 

sonal Perun.no es decir Siderperué.Ulo , represent2.ndo ésto 

un mayor mérito para nosotros. 

Y a fines de l, 975 se concluy6 el nontaj e y ln. :pJ_nn 
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FiizJl....l : DIAGRAMA GENERAL DE LA FLANTA PILOTO DE HIERRO ESPONJA DE SIDERPERU. 
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ta estaba apta 1:io,ra la realiz2.ci6n de los prir,1.cros ens2. 

yos. 

-;:;l.,.. l 1"1 • • ./.é 4 ,-, t---· l el .. .--.-,,-,-,-.:::.,.u a ..i:ig. ;-/ se ... :,ues -L"-'- e_ ia,::,..t<---�-la

Planta I'iloto de Hierro :,�sponj a ;JlTr.::�.i.)�_JT(íJ. 

DESffc?.I?CIOE : Fit;. ¡/ 4 

l.- Silo de 0J..ir1e:.tito,ci6n 

2.- li'aja tr[.'u1s1)ort:::tc.1or2. ¡:/ l 

3.- Tolva. ele C[>..J."bÓn (coque) 

4.- Tolva. d0 co..liza 

5.- Tolva de pelleta 

6.- Faja tro.nsporto,clora i� 2 

7. - a&..1ara de c�i--ea

s.- a�1:!.ri1inen 

9.- Horno rotatorio 

10.- f::5hute ele descare;a del horno 

ll.- Enfriador 

12.- Compuerta doble péncluJ.o 

13.- Faja transportadora -¡/ 3 

14.- Zaranda vibratoria 

15 .- :!]vacuaci6n ele :finos (-3 nu.) 

16.- Faja transportadora# 4 

l 7 .- Polea nac,1.1.éticn

18 .- 3levador ele cD.i1.e;ilones 

General d0 la 

19 .- 1.:,vacuaci6n c1e carb6n (coque) recirculm1.te 

20 .- ;.L'ol va (1-e nlr1c.con[c1iento c1el p:-coc�u.cto 

21.- C.:.i,ncho.s c."i.o o.luaccno..r'\.iento ele r::ate::.;.:-:L.::-.s p:rj_:nc.s :,r 
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3. 2 - D3SCRIPCIOH Giill::-:JH.PJJ Dn LA J?LAL�TA

La. plnnta se conpone ele los si6-'1..1ientes 

princip�ues: 

a).- Ea.nejo de J.�aterins Prian.s 

• .1.. sis l,enn.s 

-�!-�!E-�E�-,Q�_E-2;�!!2 en f'oraa de i:>ellets :procec1e:e­

tes de ITnrcona ( HIJJRiIO - J?:RU ) , llega por bnrco hasta 

los muelles de 8ID-:1J.1J�}1U , lue¿;o por nedio de c;randes :f� 

j as t:ransportaderas es trasl;1dv..do hasta las instal.tt1,cio 

nes de la Pl@'.nta de Hierre (AJ. to Horno). I·osteriornente, 

utilizando volquetes es trasJ�nclac1o a la Pl-n.nta T'iloto ele 

Hierro :Ssponja , en <.lonc1e es alnncenado en anplias can 

cl1-as que circunc1a.11. lu planta. 

2ª_,2�g:3-�_f,!�,2 que se encuentra acurau.lndo en l::7..s 

canchas de naterias primas clel Al to Horno,previ8j_-,10nte os 

cribado a na.1Llas de O a 8 nrr1 , para lueeo ser trasladado 

en valquetes a la .planta piloto donde se alnacena en l:::.s 

canch.'!.:'.s de alrn.o.cenaniento. 

La caliza fina es truidn de los descartes tle fi 

de la l)lanta piloto es cri bndo al tanaíio de O. 2 s. 3 !::1m.

La nntrnci ta es traída directar;iente cle.ste el J_u 

gar de proceclencin ( Caraz ) Jra seleccionac1n :.ü t,ir:8..fio 

de o n. l/ 4" y ucur.11..1lo.d.n. en las co2.1chas ele la pJ_2.ntQ -oilo 

to. 

b) .- Sistena de 1Uir:.ontaci6n tl Horno



l - Silo de alimentación
2 - Faja transpertadt'ra # l
3 - Repartidor de materias primas
4 - Telvas de alimentaci6n (carbón,

caliza, pel leta) 
5 - Telvi tas dosificadoras 
6 - Faja transporti.dora # 2 
7 - C.fmara de c,l'rga 
8 - Horno r0tatorio 

FigLJ : SISTEMA DE !LIMENTACION AL HORNO. 

f 
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Dl sistema de ::2iment<!:tci6n ( ver Fig. il 5), conste. 

de un pequefio silo de recepci6n de las diferentes nate 

rias primas, el cual descarea a la faja transportndora # 

l que transporta a cacla une de los nateriales y los el.es

carga en sus respectivas tolvas de nJ.inentaci6n. Estas

tolvas son 3: de pellets, de coque y de c8..liza, sus cap�

cidades son de 30, 15 y 10 toneJ_acla,s respective.nen te.

Cada una de estas toJ_vD,s })osee en ln. desc:-.trga, una tolv:!;

ta pequeña mediante el cual se rea.liza la aliBontaci6n

volur.aétrica. ( un volur.,.en de r:1aterial tiene su IJeso conoc2;

do) al horno. Las 3 pequeñas t0l vi tas clesc2,r5an a la fa

ja transportadora # 2 que lleva a los- !�ateritles a la c6..

mara de carga e.lende se produce la r:iezcla. J::;sta nezcla

(pellets + coque + caliza) es introclucicla dentro del hor

no por intermedie> de 1-ui tubo de ali!'J.entación de 10" de

diá.L-ietro.

e).- Horno y 3nf"riador 

�!-��!!}� cor:o ya se c1ij o , constituye la 1mi

c1nd principnl del proceso. }:Jl casco tiene 18.22 n. <le 

longi tucl y 2 r,1. · de cliánetro , su inclinaci6n es ele 2�-� 

( 1.ss
º 

) , rota sobre 2 llantas y es accionado 11or un �.:::o 

tor de corriente continua ele velocidad variable ue O.l a 

O 5 '7. Yl, r l 1 l 
• :J 1 l :J Ü 3 -:)·, -,- . 

; 1 
r"' • ;; :tu: L , sienco _n ve ociclliC r:·.as usu2, ele • _.:w:- 1 • Ia._\ 

bién l)Osee otro notor de corriente aJ_terna pr.-..rn ce.sos do 

cese ele enercín eléctrica. ter11)orn.J.. 21 casco del ;-10r110 es 

t� revestido interiornente con rc:fractc.rio ;:Jílico-1\.l-i,.r.:i 
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noso ele 7" de espesor, dr-:ndo un cliár!10tr0 interior del hor 

no de l. 65 r:i. aproximrtc7-.ar1ente. 

:JJ. horno vacío !)Osa aproxinad2.r.1ente 80 toneladn.o , 

su máxima capacidad es de 15 toneladns� O sen que con 

carea soporta un peso ele 95 tone'.18,das. 

Hay un quer:.ador · de petr6leo en cada cabezal deJ. 

horno , iniciul.mente solo había u11. quenador en el c2.be 

zal de clescn.re;a del hornei , J.)ero l)arn 1:icj orar la zonn de 

reducci6n , se instaló otr0 quern.ac1or en el cabeza]. de 

ru.ir1ent3.ció11 deJ. hoi--no. Los 2 q_uer,,.adores trabaj a.n D.J. r1is 

rno tier;1po y consu.:-::::.cn aJ. recledor de 20 a 25 calones/hora 

de petr6leo Diesel; 2. 

A lo larca clel horno hay 3 -rentilaclores axiales 

que introducen nire 0. través de tubos c1e acero ino:::ida 

ble de 4" ele � y J." de espesor y prote:::;ic.1os ror revesti 

Diento refractario. 

Para . la buen� 011eración étel horno, es :f1.u1dn.nentcl 

el control de las teFiperaturas de la car(�ª sólida y ele 

los gases.La- distribuci6n ele te�11Jcraturas a J.o larc;o del 

horno, se ree,"Ul.a nediante el control ele E',d�o1isió:n de aire 

al horno por !·.1edio de ventiladores n.ontndos sobre l2, cnr 

casa netálica del horno. rara 1.m ;:.1ej or control, ca.da un.o 

está previsto de rcc;uJ.n.c1ores L1ru1uales. 

'I'nnbién D. lo l2.rco c.lel horno están c1istribuic:_os 6 

termopnres (4 de cronel-nlunel y 2 de platino-rodio). 3s 

tos ternopnres c:,trc,viezan sucesi-rcnente la. cu.rr;D.. y le, :-:10..
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sa de gases durante la rotación del horne y están pr�te_ 

gidcs ]Htr :t'unda.s de acer0 in�xidable de 12" de 1ongi tud, 

y 1/2" de�, 5 anilles deslizantes de 4 secciones e/u y 

un anillo cemún de e0nexi0n a tierra, transfieren ].c,s im

puls0s de :fuerza electr�rn0triz de la termocupla al tabl� 

re de contrttl para la regulaciln. Contaet0s operados per 

carretes desli�a.ntes con escebillas de grafite, permiten 

leer sucesivamente la teriperatura de la carga y la de 

los gases durante la r�taci&n del h�rno (ver detalles.en 

la Fig. # 6). 
En sus extremos de aJ.imentaci,n y descarga , el 

herno tiene un anillo (dique) de refractario de cierta 

altura para controlar la capa de materiales s@lidos den 

tro del horno y aumentar el tiempo de retención,a medida. 

que el pr�duct0 rebosa p0r s0bre el dique en el extreno 

de la descarga , cae al enfriador rotat0rie a través de 

un shute revestid� cen refractari0 y refrigerado interi 
-·

ormente por chaquetas de agua. 

El Enfriador es un pequefi0 h•rne rotat�riG de 
------------

7 .87 :o. de len'lgi tud y la l m. de yj , posee 2 llantas de 

soperte y es acci©nado p�r un motorreductor de 13.8 Kw. 

La veloci<!l.a.d n�minal de rotación es de O.? R:PU.:Dl enf'ri� 

der sobre su carcasa. posee unas bandejas donde caen unos

chorros de agua con un caudal. aproximado de 4 m3/1ir. que 

es la que juste.mente enfría la carga. Tin el interior P,2 

see una zona revestido p0r re�raetario ( 2 mts) que es 
. 

. o la que recibe la carga caliente a l,100 C ,  la otra zena 



] - Chiminea 
2 - Tube de alimentación 
3 - Dique de alimentación . 
4 - Dique de desc�rga 
5 - Cabezal de alimmtacién 
6 - Cab ezal de descarga 
7 - Revestimiento refractario 

8 - Tobera de aire secundario 
9 - Temepar 

10 - Llanta de soperte 
ll - Cremallera 
12 - � uema.der de pet ríle o # l 
13 - Quemador de pe tró1·eo # 2 
14 - Shute de descarga 

� 
---�·-·---- ·---1 --·-- ·----------------·--- ·---4Ca....._,_ 

. ···-······, ·----.. ···--·--r lt-----

-----.. --.--.. �--··--·..., ...... ___ .. -· ........ - '---·-· ....... _ _.,,,.-· 
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interior :posee uno..s bni"ras r1etálicas soJ_daC.::'-8 lonci tud� 

naln.ente, con la í�inc,lidad de producir una P.gi t:_;_ció:n. del 

producto y crec.r una 1 1a:-.ror nrcn c1-e enfrio..nientc. 

Del extrer1 0 do descar¿:o.. el.el enfriador, el l'latorirtl 

cae a 1.u1a. co:!:111uerta a.e c1oble J;:iénc1u.lo, J_a que evita entra 

cla ele aire 3l enfriador q1.10 podría reoxirlar al producto 

netalizaclo. 

A continué1.ción se resune en un cuac1rc,, · J_as Cc:0.rnct� 

rísticas ,,as im1)ortantes clel horno y eJ_ en:t'rindor. 

. - � e:·-:t y larr;o cr.:i.rcr:,sa : 2 r,. X 18. 22 n • 

.- '.."::sJ;escr lr,.(1rillos refract::."..rios : 7" 

.- �'iro J_::::/l.rilJ.o refY.'act2-rio : Gi-. .\.l 

.- .'l- rlr.:,, ., ..., so1Jortes : 2 llantas y 4 polines 

··- Inclinaci6n : 2/100 ( 1.ss º )

.- Sister-ia i�:1pu.lsi6n : 1:1otor ce : 20 Kw 

. -

.-

:i.levolucio:nes : 0.15 

I.'otor CA 

O 5� ---¡-• -

a . ) r_.J:·.: .•

20 F\v

Ventiladores de 2ire : 3 sobre horno V 2 C'llC-""'"'1�0-,...nc:< 
V i ·'- � .. (.1,,...,.,.. .LUU 

.- �Cubo de inyector nire : 4 uy5 y l u. lonsi tuc.1 

.- •:.1uer1.cv1ores : 2 ele J_OU cal/hr de 

1�1fFRIADOR 

.- y.S int ;/ lonc carc·nsr,, : l.O :··· X 7.87 1 1 • 

• - ) c1..e soporten : 2 llnntG1.s y 4 polines

.- Inclinaci6n : 2.5/lOO
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.- Impulsión : rnotorrec1uctor de 13.8 Kw 

.- Revoluciones : O. 7 fil'l:. 

.- A 1 :f .  ., 
0rua e e re riceracion 

c1).- Clasificación del I'roducto 

El :proc1ucto stüe c1el en:friaclor D. una ten1)erat!1-

r�. r.:.1enor que J.00° C :r cae n. través ele l:::i, cor'puerta de de 

· 1)le J?éndulo D.. la faju tr:::.msrortac1ora i! 3 que lo lleve. 

hacia una z2..rancl2. vibratorin. que lo separtt + 3 r::r 1. y -3

El producto de + 3 :-1n, ene a otra :fnj a transportaüora 1l4 

que le lJ_evg a 1..mrt J?Olea nsDnética que s01)ara P.l hierro 

esponja c1el coque cp ... 1.10s0 recupera.do. El hierr0 esponja 

es enviado n ltt tolva ele al:ra:.1.cenaniento a través el.e u:n 

elevv:.dor r1e cru1(:;j_lones. :-Jl coque recuperado es ncur1.ulado 

en las cancbas de o.lnacenar1iento 112..ra su uso posterior. 

::a prodnct0 -3 r:1r1, que contiene :finos de hierro 

esponja , f'inos c1e .}:!oque , cenizas , cal , etc, e:.=; cüini · 

nado. (ver Fit;. :¡/ 7). 



1 - Enfriader r,taterio 
2 - e ompuerta doble péndulo 
3 - Faja tr�aeportadora # 3 
4 - Zaranda vibratoria 
5 - Evacuaci6n de fines (.-3mm) 
6 - Faja transportadora # 4 
7 - Polea magnética 
8 - Producto (Hi-erro Esponjit) 
9 - Carb6n ( coque) recuperado 

ng lf 1 : C-LASIFICACION DEL PRODUCTO.

9) 

�}.. / 

\\� 
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CAPITULO IV - }'lXPERIJ�UCIA OPJI •. ll.ACIOJ:-T.AL 

4.1 - PRUEBAS PRBLil!IITAR.ES 

4.1.1 - Pruebas en Frie 

Estas pruebas tuvieren per final.idad , determi 
_, 

nar: 

a) Tienpo de 11enade qe la carga al. herno

Se hicieron varias pruebas para determinar el

tiempe que decora en llenarse de carga. el horno a dife 

rentes velecidades: 

RH.I HORHO Tifil:r.PO DE LLEHADO 

0.20 9.0 Hrs

0.25 8.5 Hrs

0.30 1.0 Hrs 

Tiempos �enores que los que corresponden a 

o. 20 RPE , ne sen recomendables , por la excesiva. der:1ora

en el llenado de1 heme. Tampoc� es reco�endable , tieE 

pos de llenado mayores a lt>s que corresponden a o. 30 RPl! 

porque le enfría a1 h�rno caliente. Es ri'.la.s recomendable 

una velocidad de llenado de O. 25 RPF.1. 

b) Tier.1p0 de nermanéneia de la carr;a en el inte

rier del horno.

Se hicieron varias deterninaciones del tiempo

de pernanencia de la carga en el interior del horno,para 

dislintas vel«,eidades de rota.ci6n el.el heme • 
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RPM HORNO TIElTO 

0.20 

0.25 

0.30 

D"' _., 

J.2 

].J. 

J.O·

PBRJ'·�.A}l _\�N CIA 

Hrs 

Hrs 

Hrs 

EJ.,tie�po de· permanencia mas reco�endable es 

de 10 lleras , que es el. que corresponde a una velocidad 

de rotaci611 de 0.3 RPH del. horno. 

c) Determinación.del. tonel.aje de carga en el. inte

rior del horno.

Se hicieron pruebas para distintas reJ.aci�nes

de.Ccque/Pe11et en 1a carea: 

COQUE/PELLETS 

1.0/1.0 

J..5/1.0 

2.0/1.0 

2.5/1.0 

TOH n,rT HORl-TO 

6.0 t

9.0 t

12.0 t

15.0 t

d) Ser;regación de J.a. carr;a en el. interior de1 hor
-

!!Q.•

Observaciones hechas en el. interior del. horno

para distintas veJ.ocidades de rotación del. horno y dis 

tintas reJ.acienes de Ceque/PeJ.J.ets , determinaron de que 

en ningún caso se producía separación de J.a mezcla Coque 

-PeJ.J.ets-CaJ.iza. Es decir que la mezcJ.a es ho:aoeénea en

tod�s J.as secciones de la longitud del horno • 
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Pruebas en Ca1iente 

En ca1iente se hicieron las sie;uientes pruebas: 

a) Determinaci6n del periodo de Ca1entaniento del

horno.

3e deterniné. el tier1pe total de calentamiento

necesario hasta obtener un 61Jti1110 perf'Íl térmico pára e� 

pezar a cargar el horno. Es muy inportante este, detalle 

ya que si no se contara con un adecuado perfíl térmic0 , 

la carga fría que entra al horno descendería las temper� 

turas del perfíl térmico, enfriando al. horno y con pocas 

posibilidades de recuperacién. 

J:1s recomendable un tier.ipo de caJ.entaniento mí 

nino de 24 horas para obtener un perf'Íl óptimo de carea. 

b) Determinacién del consumo de petr61eo

�'m la práctica se ha deterninado que en el p�

riodo de cal.entamiento , el c.onsuno de petr6leo es de 25 

a 30 Ga1/hr. Lueeo cuando el home está en pr�ducci6n 

norrial el consur.10 es de 20 a 25 Ga1/hr. 

e) Determinaci6n del perf'íl térmico de producción

Se determiné un perf'Íl óptin10 de produccj_6n de

hierro esponja , obteniendose rangos de temperaturas ad� 

cuadas para cada termopar que se encuentra a lo lare,o 

del horno (ver Fig. # 6). 

Dichos raneos son: 
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TEm!OPAR R.A:N'GO T
º

C 

1 700 - 800

2 700 750 

3 800 900 

4 950 -1000 

5 1050 -1100 

6 900 -1000 

En la Fig. # 8 se presenta el perfíl térmico del 

Considerando que a los 800
°

c empieza la reaccién 

de los nateriales en el interior del horno , se delimita 

las 2 z�nas :principaJ.es del proceso_,: zona de ealentamiea 

t� y zona de redueci,n. 

d) Vel0eidad de rotacién del horno mas recoraenda

�-

Las velocidades de rotacién del horno nas reco

mendable son las comprendida� entre 0.2- a 0.3 RPJiJ. 

4.1.3-·Ensayos de Producci6n 

Con la ayuda de los ensayos antes referi:l:os, se 

e1npez6 a efectuar los ense.yos de producci6n de hierro es 

ponJa ,.usando distintas relaciones de carga (- Coque/Pe_ 

llets ). 

Cogue/Pe11ets Vele. horno Itetz. pron. Producci6n (ton/D) 

1.0/1 96� 9.0 
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1.5/1 0.3 93% 10.5 

2.0/1 lt 901'� 12.0 

2.5/1 " 84% 13.0 

Llecandose a deterninar que 1a·relaci6n Coque/Pe_ 

llets = 2.0/1 es la nas recomendable ya que da una prod� 

cci6n mas hor.10génea y con una buena Betalización del pr2 

dueto. 

Desde l''ayo de 1,976 hasta la :fecha, se han renliz� 

do 18 canpafi.as experin'l.entales, cuyas duraciones han var1: 

ado desa.e 2 a ·42 clias. De- las 4 prir;,eras campa.fías :práct� 

cnr:1ente no se sacó ninguna conclusi6n porque fueron den� 

siada cortas. La quinta campafia de 8 dias de d11raci611. , 

se dedicó fundamentalmente a co�pr0bar la linea de :flujo 

en operaci6n continua, produciendose :frecuentes interruE 

ciones y logrru1.dose. estabilizar er:i los 4 úJ. timos dias. 

7JJ. temor a la :formaci6n de a:n.ill0s. y encostrar-1ientos nos 

aconsej6 un incremento prudente del perfíl térmico. 

Durante las 10 prir.:eras cam.JH?.fias , el horno rotaba a. O. 2 

RPJ':. y un diár:etro de desea.rea de O. 90 mts: en J.as si.o;u.i 
'-

-

entes car.1pa.fias, se redujo el diánetro de descarea a o.so

ets •. y la velociclad del l1.orno se incrementó a O. 3 RPV , 

locrnndose una raayor producción. 

Al principio tuvir1os continuas f'o:rr.1aciones cl..e ani 

llo e incrustaciones en las :paredes del horno , especia;!: 

nente en la zona de reducci6n y muy cerca de la aescarca 
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�sto se debía principalmente a. que estabamos alimentando 

el e0que C()n excesiva cantidad de finos ( polvo ),lo mi� 

rno que la caliza. Esto se corrigi6 nediante el zarandee 

para eliminar gran parte del po1 vo de c0que y ele la ca..1i 

za antes de a1inentar al h0rn0. 

El hecho de atomizar el petr6leo sobre la ll'lasa 

inca:mdescente a peca distancia de la boca de descarga , 

. presenta el inconv·eniente de que parte del azu.:f're que en 

tra p0r esa via , se fije en el producto si el exceso de 

ca.liza no es suficiente para evitarlo. Sin embargo este 

hecho tiene la ventaja porque aumenta ligeramente el car 

bon0 en el hierro esponja. 

Las tenperaturas náxinas de operación so11. e;e11� 

ralmente ele 1050 a 1100°c, pero euande suben hasta 1150, 

los granos de hierro esponjoso auaentan su densidad pe! 

die11do el aspecto poroso y creando una coraza externa 

mas compacta , de e�pesor variable que dificuJ.ta su de 

gradaci6n y su reoxidación. Este es un producto ideal, 

pa.ra la exportaci6n. Sin embargo preducir ésto es arries 

gado porque la elevada tenperatura hace pastoso el pr� 

dueto y esto puede ocacionar encostráI?1iento en las par� 

des del horno y boca de descarga. 

El diseño adecuado de toberas para la in"lrec 
.; 

-

ci6n de aire secundario es muy importante para la marcha 

' normal de1 proc0s0. La dosi�icación adecuada del aire se 

cunda.rio determina el réginen térmico ypor ende el cr� 

do y ·ve1ocidad de reducci6n. Un disefio inadecuado que , 
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dirija el aire contra la pared del horno dará lugar a un 

sobreca1enta.m.iento en la zona y la consecuente :forrnaci6n 

de costra. Una buema operaci6n se logra usando toberas ; 

del t,ipo que se nuestran en el diseño de la Fig. # 9 y 

que trabaja en contracorriente con el flujo de la carga. 

nuestro principal problema constituía la d·escar 
1 

ga del producto del horno hacia el enfriador , a través 

de un shute el cual constantemente se encostraba con el 

material incandescente que fluye por. ella , provocando 

atoros continuos que en la mayoría de las veces ocaciona 

ba la parada de la planta. Este inconveniente se solucio 

né diseñado un nuevo shute en f0rma de chaqueta refrig� 

rada por agua , a través del cual la descarga del horno 

:fluye por gravedad cayendo sin· pr0blema hacia el enfri 

ador. 

4.2.1 Usando Coque como Reductor 

La nayoría de las pruebas de reducción en la 

planta piloto , se han hecho con polvo de Coque. :Bste re 

ductor por su honoceneidad en su conposici6n y {;ranulon� 

tría y sobre todo por su abundancia en SID:'.iJíll?}Jl:tU cono d� 

sechos del alto horno, representa un agente reductor nas 

ideal para la Reducci6n Directa , a pesar· de que su reac 

tividad es inferior al de las antracitas. 

La experiencia demuestra de.que usando coque 

coBo reductor , el proceso es nas versátil, las operaci2 

nes se sinpli:fican, las variables son nas fáciles c1e con 
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trolar y el producto ob�enido tiene una metalizaci6n nas 

hamogénea. De taJ. manera , que para empezar cualquier 

prueba con antracitas , hay que adecuar el proceso inici 

ando con coque. 

4.2.2 - Usando Antracita con0 Reductor 

A partir de la campaiia # 12 se empezaron las 

pruebas con antracitas �e Caraz (.A:ncash). Las prineras 

pruebas die�on resul taclos desalentadores, pero con un ad� 

cuado control de las variables , velocidad lenta del hor 

no, perfíl térrico con tenperaturas altas, relacién C/Fe 

cerca a uno: dieron resultados satisfactorios y una vez 

n9rmalizaao :todo , se podía operar en :for1:1a similar q1;1.e 

con los finos de coque. Los pellets Metalizados así obte 

nidos resultaron con rnetnlizaci6n similar , algo n1as car 

bu.ros y mas resal tante de estas pruebas 0011.siste en que 

el consuno de petr6l.eo ba.j6 considernblenente como cense 

cuencia del mayor contenido de naterias volátiles y la 

r�.ayor reuctividad de la antracita. 

4.2.3 - Con Pellets &cidos, pelleta de baja sílice y 

pellets básicos. 

Durante las campafias /1 14,15 y 16, se hicieron 

pruebas de rerlucci6n de pellets bá,sicos ( ver caracterí� 

ticas el'l 2.l.1) eón polvo de coque y antracita , los re 

sul te.dos fueron Duy satisfactorio en anbos casos, la {mi 

ca diferencia estriba en que con el coque los pellets 
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metalizados salían con mayor hinchar.1iento y por lo ta11.to 

con mayor aGrietamientos en su superficie. Jrh'l canbio con 

la antracita salían de tanaño algo reducido , mucho mas 

compactos y de superficie lisa. 

A partir c1e la canpu.fia # 16, se están utilizan 

do 1-es pellets de baja sílice, que sol'l. los mas adecuados 

para la Reducci6n Directa por su bajo conteniclo c1e ganga 

y su nayor contenido de fierro ( 67. 51�). Se han hecho pru� 

bas tanto con coque como con antracita , los resultad�s 

que se están obte11ie11do son nucho mejores porque se obti 

ene un buen producto cuya netalizaci6n no disninuye del 

90% y sobre todo-se puede operar la planta durante peri2 

dos nas proloneados (can.pafias de lar5a duraci6n). A con 

tinuación se resume el periodo de duración de las 18 crun 

pañas realizad.as hasta la fecha (Agosto l,978): 

QATTAHA !t DURACIOH C.AJT.AÑA # DUR..llCIOH tr 

l 5 dias ll 12 cJ.ias 

2 4 " 12 26 tt· 

3 4 " 13 13 " 

4 2 " 14 24 lt 

5 8 " 15 13 " 

6 4 " 16 14 " 

-7 23 tt 17 42 " 

8 18 " 18 l9 " 

9 20 " 

. · 10 31 " 
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CAPITULO V - CONTROLES DE OJ?3RACIOH

5.1 - BALAHCE DE lf.A'l'ERIALES 

La_ ecuación gen�raJ. del balance de 3ateriaJ.es 

(Fellets f Coque + Cal.iza) f (Petr61eo +·Aire) 

es: 
-
-

(Hierro Esponja ,f Finos Reducidos) ,f (Coque Recuperado -f 

Fines No Magnético)+ (Gases+ Polvos). 

Durante la oa.mpafia # 12, se hize seguir:.iento d-ura:n 

te 4 dias consecutivos, reuniendo los datos necesarios 

para realizar 1as baJ.ru1ces. 

La Tabla# 1, muestra las condiciones de la desear 
-

ga clurnnte esta car::pafia. Con los datos de la Tabla del 

2 al. 6 y loo ya dado en el estudio de la n.ateria prina 

( 2.-1), se completan todos 1o.s datos. 

Ei'l J.a Tabla # 7 se r:iuestra los elerJentos del balan 

ce de 1.:::ateriaJ.e�, tO!:..'Q.dos para 4 dias y promedia.dos para 

24 horas. 

no se ha hecht los balm.1.ces l)tl...ra el caso de las an 

tra.cita por continuar las pruebas en la actualidad. 

TABLA /i l 

DESCARGA DlJL TIJHFRIADOR : CAfü!J?.AÑA 12 

1rateriales 

J?ellets Red. ( H.B) 

Finos Red. (lT.ag)

Coque Recuperado 

Finos no r�a,e( CllZ
,; 

c�J.1-coguc1 etc) 

Ta.maño 

+3 nm

-3 r:u'l

f3 rnn 

-3 !�U:,

% Total Ton/D %Fe �ª{�

69.90 12.00 so.o 

5.66 l.08 39.2 

18.86 3.60 ----

12.58 2.40 ----

% Mtz 

90.0 

49.0 

----

----
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TABL,A # 2 

Pe1lets Reducidos 

(Hierro ESJ20nja.} 

.Análisis Q , . UJ.DJ.CO
---· 

Fem
• so.oo % • 

Fet
• 88.00 %•

e • o.os ��•

s. . 0.05 % •

Mtz • 90.00 % •

Ganga • 11.87 % •

TABL,! ii 4 

Coque.,, Recuperado 

.Anií1isir3 inmecliato 

CF • 66.0 º0 . I 

Ifíl . 0.05 c:s• I 

CEZ . 33.0·· c--f • í'" 

i3 . 1.0 e,:/ • /:.J 

TABLA # 2 

Fnes Reducidos 

(:F.I�c;i;nético) 

.Anál.is:i.s Q , . UJ.l:lJ.CO

Fe
0

. 39.80 % • 

Fet
•· 79.75 %•· 

e • 0.34 %.

s • 0.50 ��. . 

Htz • 4-9.80 %• 

Ganga. • 19.31 % • 

Gra.nulon: . -3 nn(l00�) 

TABLA# 5 

Gases 

Análisis Orsat 

co 20.0 
.... 
1/o2 • 

co . 0.5 el
/O 

º2 
. s.o d • ¡:J 

H2o • 2.0 % . 
I 

TAJ3L_.t\ z? 6

Petr6leo Diesel# 2 

e 

H 

s 

••

. • 

. • 

12. 6 ��

O 4 el • I" 

I'. e. : 109 28 Kcal/F-e. 



Jl. mrTRA.IJT3S. : 

Pellets 

Ca.rb6n (Coque) 

CaJ.iza 

Fetr6J.eo Diesel ,, 2 

Aire 

Total 

JI. S.ALIEMTES 

Hierro Dsponja 

Finos Magnéticos 

Coque Tiecuporado 

Finos no lVIagnet 

Gases 

l:'olvos (di:f) 

Total 
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TABLA il 7 

Kgs/24 .Hrs 

17,280 

8,640 

940 

J., 440 ( 45 3 Gé'..J.) 

881800( 68, 590n3 )

117,120 

12,000 

1,080 

3,600 

2,400 

95,496(70,60Bn3 )

2,544 

J_J. 7, J.20 

5. 2 - liALA.JTC:� nn J_¡lf;JR.G IA

14.75 

7.38 

0.82 

l.23

· 75.82

100.00 

10.25 

0.92: 

3.07 

2.05 

81.54 

2.17 

100.00 

Un análisis.de los datos de operaci6n nos nuestra 

e+ conS1 .. rno a.e 5. 5 X 106 KcaJ.. por tonelada de Hie1--ro �":s

ponja, lo que équivE"w..e a1 consuno de 660 Y:.e c1e cnrbén( C2 

que) nas 110 Kg (34.6 G-::i.l) de J)etr6J.eo Diesel �;- 2. �Js-te 

vP.J.or es cl to, 1:0-ues hay que oiíc..di:rle la _pérd.idu de cr-c-r 

b6n no recuperable en la parte no 1:12..gnétj_ca de la descat 

ea (:finos). t:�in m:1bargo nos sirve c:..e índice c1e conpnra 
. 

-
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ci6n para el er::!.pleo ele carrJones c1e bajo })0der calorífico 

y !:!archa del hoz-no a lJajn. proclüctividad. 

:in J_a Tabla # 8 :::o nuestra "LLn "'rmJ..anc e d.o , 

enercia

correspondiente al balru1.ce nateriaJ..es c1e la Ta-bla '2 7 .El 

rengl6n "e", r,or:l.er calorífico del coque recu1)erado der,en 

derá en cad.n. co..so dé las característice�n específicas de 

· las materias prinas. De acuerclo con experienci.a.s..: .. , la

recu1Jerüci6n c1el orden c1e 40 a 509; es viable con esqu�

�as de flujo sensillo.

El renel6n "f" (1Jér.didas) obtenido por diferencia. 

es casi 3 veces superior al valor calculado pare, ,1ércli 
-" 

-

das por rc-vclic:tci6n y convecci6n. Supo1ieL10s que una GTCJ'.l 

parte de l� diferencia corresponde al carb6n perdido en 

forna de polvo y 3ases, que no se han contabilizado,y el 

resto de denajuste que introclucen los · métodos de riecli 

das. 

El rencl6p. "c1"( caJ..or se11.sible del material no na� 

nético) Llepencl.e a.e 2 conponentes func1anent8..les: el exceso 

él.e carb6n que se utilice y la cantidad c1e cenizas ele cnr 

b6n. En lc-.s concliciones consideradas se enpleó una cnrcc. 

c1e carbón con 105:; ele exceso sol)re la. necesc1..ria r1esc1e el 

punto (�.e Yista tornoquír,lico. 

31 rene::l6n "b u ( calor sensible <le los 5ases) es aJ: 

to ,1e1Jic1o a que 2.l operar el horno con el per:fíl térnico 

nostrac1o en ln. Fig. i} 8, los gases tj_enen al ta ter11)erat� 

ra de salida (500 - 600 ºe). 



ENTR ADA S  : 

Coque 

Petról:éo 

TOTAL 

SALIDAS : 

(a) Red, Oxidos

(b) C,S, Gases

(e) c.s.H. Esp.

(d) C,S. No Mag.

(e) P.c. Coq. Rec.

(f) Pérdidas (Dif)

TOTAL. 

,r A II D. A INº .I

IAIIAINICIE DIE IEINIEIIGDA : GCAD. / 24 lffln. 

Total 24 Hrs •• D' 111 IEsp. Por TIM\ IFe h.- TM PelDetts

57.888 4,426 · 5,154 3�350 

15.120 1,156 1.346 0,875 

73.008 5,582 6.500 4,225 

19,750 1.510 1,758 1,143 

18,300 10400 ' 1.630 1,059 . ' 

2,750 0.210 0,245 00160 

2.022 0.154 0, 180 0.117 

25,300 1,934 2,252 1,464 

4,886 0,374 0,435 0,282 

730008 5,582 6,500 4.225 

� 

79,29 

20,71 

100.00 

27;05 

25,06 

3o77 

2.77 

34.65 

6.70 

100.00 



- 70

De los balances mostrados en las Tablas# 7 y# 8,se 

deduce que para obtener una tonelada de Hierro Esponja, 

se requiere: 

: �ateriales 

J?ellots 

Carbón (coque) 

Caliza 

retr6leo Diesel# 2 

.Aire 

�.ercía 

l,323 

660 

73 

llO (34.6 Gal) 

6,790 (5,245n3)

5.585 Goal. 

Las principal.es varial)les q_ue JJ.ay que controlE�r du . 

rante la. :-:1::.'.rclla rlol 11roc0s0,para obtener ez:itnsi:.�z1cnte el 

Hierro �sponja, son: 

5.3.l - Perfil t�r�ico

. I'ara asegu.rn.r la r:1.et:.::.lización del proclncto, de 

l)e riru'ltenerse el sic,,iiente rango ele teraperatu.ras en los

6 ternopares instaiaa.os a lo larco q.el horno rotatorio: 

T:J:ill ;OP AI?. :a.A.HGO T
º

C

]_ 700 800 

2. 700 750 

3 800 850 

4 950 -1000 

5 1000 -1100 

6 950 -1000 
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La udecuaci6n del pe�fíl t�rilico 6pti�o se rea 

liza nec1ia.nte J.a re{p.1J.D,ci6n el.e los 2 queno,dores ele petr� 

leo si tuaüos en J.os 2 cabezales clel horno y la ac1ecuac1a 

closifico.ci6n del aire J)rinario y secundario. 

5.3.2 - Velocidad ele rotaci6n del ho,...no 

Luego ele alcanzar UJ.1 buen per.fíl térE1ico, la v� 

J.ocidad ele rotuci6n del horno garantiza su estabiliclad. 

Un inc1 .. en.ento e::�ac:erad.o en las RPL�. del horno, d.J.SJ:1111.uye 

notablenente las te:nperuturas del perfíl y r,or consic;u._! 

ente r1is��:in.u�,re la n:etalizaci6n c.lel liroducto: y 1.u1a ezce 

si va di::r,---.inuci6n de l� .. s l{PE. , deter1:1inn. ln rá1)idn elev,2: 

ci6n a.e las tcr:J)era,turas con el peliero ele producirse la 

fusi6n (l_el producto en el interior con que nornalmente 

opera el hor!:10 piloto . de :3IDJ��:U?:'J:R.U es de O. 20 a b. 35 :JPl!

sienclo O. 30 H.FJ'..í. la velocidad nas. usual. 

5. 3. 3 - 'I'iernpo "de perrt1ru1.encia ele le. carri;a cm. el in.te -
rior del horno. 

:·a tier.1110 de pernanencia está dc,clo :por la velo 

ci,:1:c:,d <1e rott.Lci6n del ;1orno. ·- J ..1. O ·30 �)-pi·" 1-1orr.10. .men1,e a • .•.u:.-, el

tier.'.1po de perr:.anencia ele carga en el interior del horno 

es ele lO horas, de las 5 horas correspo11clen a la pernf;, 

nencia en ln zona de reducci6n. 

5. 3. 4 - Dosi:ficaci6n de la alirc..entaci6n

La o.J..i:r.1entnci611 al horno se reri.liza :-_�ec1iw.1.-te 
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pesadas volu1:1étrico.s. Las tolvi tas closi:ficadoras tienen 

señalad.ns 1.mas na.reas que corres:ponclen a un c1eterninado 

peso de cada t.1aterial. 

?h1 11riner luGar se <leterJ.}1ina la· relaci6n c/-J?e con 

que se va a trabajar y de acuerdo a ésto se cleterr:ina 

que peso ele cada r:�aterial ( cn.rb6n/ coque y pellets) se vo. 

a ali:r1entar: 

-º- C:-s e� 
-cr -Peso Coque ..t ... 

== e 

ii,e �f 
/-' �?e ...,_T 

.ü. Teso .Fellets 

f3e .tral)D�ja ge11era.lr�1e11te con rela.ciones (le: 

PelJ_ets 112 y 2 , o SSPu:

Coque l l 

Pellets 20 y ]_20 F�f� , C/J!e - 0.84 y 0.63

Coque 60 60 Jr�g 

Pelletn 20 , o sea: 120 F¿;

Caliza l 6 K3 

il producto o1:tenido se sonete a las siguientes 

prueb2.s de control (le Cétlidae1: 

do a élistine,"l1ir un proclucto l)ien r:1atelizado de otro de 

l)c..jn. I11et:1.liznci6n, para J_o cual se consid.era:

- • Ao1)ecto exterior : generalnente acrietnda ,ot:c2.s

veces í:ic.stante cor::pactada y rucoso.. 
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�. l'lasticj_do,d : al ¡zolpe del r:.artillo üebe ser plá� 

tico, es decir no clel)e de ser frácil ni quebradizo. 

-. Color interno : al ser partido , las tonalidades 

que tona UJ.'l buen producto, Vé:1 del azul·prusia, al dorado 

y g-ris. Un l'Jroducto ele baja netalización tiene u11. as1'Je,2 

to terroso o carbonoso. 

- • :DriJ_J_o r10tftlico : nJ_ e:T:--01--j_.J_ar entero o partido ,

el producto dol)e l)resontar 1.u:1 brillo net<2.J_ico total. 

b) !-��2:i�;!;�_g��E:2:.2.2: �;11 eJ_ laboratorio se analiza a

los conp6si tos ele muestras de cada turno de 8 horc:i.s. Ei1 

ella se c1etermina: el fierro netálico, el fierro totaJ_, 

el 5°''� de carbono, el.e c"zu:fre y es1'Jorádicer.1ente se anoJ_iza 

por }.i'eO. 

:::-;i1. base el �-� ele :fierro i:ietálico obtenido, se c1eteE 

nina eJ_ �; de :':etalizo..ci6n plateando 1..u.1.os g:1--ái�icoc: yo, con . -

:feccionnr1.os p:1r2, cacla tj_yio de pellets. ( ver JJ'i¿;. j? lO). 

e) 1-'ruebas :físicas: 3spor6-clicar;�ente se realizan aJ_eu_
---------------

nas prueban :físicas corno: resistencia a la comprensión, 

· volunen aparente, volu_n.en porosidad, vol un.en real, de:nsi

d.ac1 a}'Jarente :r densj_c1acl real. A continuaci6n se da los -

valores pron0élios:

::"lesist con1n·m1.si611 

Volm·10n aparente 

Volunen renl 

�0en.siclac1 apai-·ente 

.. 200 ··- / 21tg en 
7 

: 7.0 crn;; 

. 
• 

.•

..

3. 9 01:1 3 ( 55. 75;)

3. l c�r / c�-.13

2. 76 rsr/ cn3
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Pig # 10 : RELACIONES EN EL HIERRO ESFONJA 

(BASE : PELLETS DE 65 % Fe) 

100 R(%) 
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- Densido.c1 . 

. 6 • l 5 c;r / cr/5

5. 5 - CA.:�lAC!Tti.I:J·.eI CUl..,'.i ::J'11::lICI:..;::;
IJ:JI'O:i :·<TA. 

�:Jl hierre esponja }Jroc1ucido a ·J7artir del minerales 

de hierro en trozos o pelleta por nedio �e la reducci6n 

en lr.-; '--• :fo_se s�].ida es 1:iri11cip2.L·.er:i.te el �1ier:?."o netálico. 

Durante lo, reducci6n l8. :f:or:::a externa de los 11e;!; 

lets no cn.:.·:bia, rero la rrnrosic1ad ai.u;1e:nta considerablenen . 
-

te cono consecuencia de la rm�oci6n de oxígeno. For este

motivo, los 11roductos ele hierro eSJ)Onj a tienen 1..1:na supe:!:: 

:ficie interna de r;ran tar..22110, lo euaJ_ bajo condiciones 

quír_:icas :ft::Lvore.bles ( oxígeno a te.esférico, ]_1ur::eclr:.d y a-m1s� 

to r1e teFt]1 0rc..1.tu:rn), .l)Uecl.e contribuir a una reozidGciÓJ'.1 

é'.ce].er:::,iJa. Ji.dei.;Sr-:.J J_2. estructure. })Orosa tipo es11021.ja, hace 

que lri. conducti vidnd téruica sea bnj a en cm<pnración con. 

otros só:Lidos. 

Las carr:.cterísticas p2.sic2.,s del hierro es1Jonja, })U�

<1.en üo:finirs0 1_1or su c;rndo <le I:J.etaJ_ización, su �:j de ct--i.r_

bono, el ti2_:,o -:l la ce,ntidad c1e D,¿;lutinante, gcl.enás el.e ln 

/:le:; ruede o:perar a cualquier �:1etaJ_ización. La vario.. 

e; 6·1 ,.7 
.. e _l_ o.� (.1.i "",.·..,- + :i..· ·,_...,to�: 11 i "FOl r.-, CI (1 O· 1·, e-'-,::, l i 17,!) e i o' ·7 e·· e ., .. e·"'l P. J0 "' _ _  ,_ - _ v .J. - - _, ..._,,.., .• .1 v<.., ___ ,:.,c· .• __ .r.. ,::> .l. ,.L._ - <., 

· l ,.. •· -·• :.i .f. • r·· �" ·7 -j e,, l · l - t,• 1·.-. l .--, ·.-, ' .!.� ..-,-., : • -r • GJ1 ... ,� ¡)_;_()(_._llCt,J."l:,_l_(_L·.,.c. t,.t:: C\. 1J 0 . .:.1 u .. , --<"·. cuo. c:,1.1,;.aC�:-:tv,· ..• '-•l'ro .... J. 

ción. 

-

-

�-Jl tiro de Cl.CJ_utinante enJ?lead.o en los rieJ_J_ets, n.o 
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afecta la prot:.uctivido..d clurru'lte la reducci6n, sin er:1lx1.re;o 

es pre:ferible el eL1rlleo r.Le pelJ_ets aclutinados con cal 

( aclutinante no é..cido), pues durante el 11roc0so se clismi 

nuiré. el consuno de cal y se:-r.á rienor el con31.1r.10 do ener 

c;ía eJ.éctrj_ca r1or no tenor que f1..u.1cl.ir el aclutinante arle 

rn:�s c1e la c8..l nccem�,:_;:-io, pr:::ro.. fJ.uidj_zo,r la escoria. 

J.Jf:!fJ ".'.1 �--1 to -.-f ,.,..ti �, c.., b'� 0 -i ··:, c. a 11 e 1 e1 ,,, ,--e ,v, • r c ... .,]. <.,C J ........ _cc,.,c., . L,,_,_c-.�,::> .,.<.,. (_ J,., ... lu . .c.J. eJ. hie 

rro esponja para ser procesado satisfactoriru�ente en los 

hornos eléctricos c1e 2.ceraci611 son: 

.- :i�11. cuo.D.to a 12.s características :físicas, debe tener 

se en cuenta los vc,loros dados en el párro..:fo anterior. 

.- :í.Jn cuo..nto o. las características quíuica , se 

-,, li ,, ... ·, · .._ - 1-- .,,.1J- · lo e,· •. ,.,·1·i e11te • CULJ) r _:.-). J..1CJ.J ... a LCl ve ,;:.,J.;: _,., -- _ •

) ··11 a .iJ. 
.• " - ". 11.� t '7 . l 'b �:-:, ne J� icrro l,;le a_ico no c. e e ser in:ferj_or 

po..ra que la retaJ.izución no se2. 1::.enor que so�--:;.

<�.ebe 

'=' r/Q(.< <..J / ... 

, ) -,] ,.1 J.:.J __ oo:11teni<lo d0 ca:rbon.o debe E1St[).r entre 0.5 V.., 

1 Or _. ··, ri :t ... ,.., 
- • ' ,) J_ l.-""· ,· .... 

qne :;:·c,".'1.CQione con el �'eO resicl.uD.J. pl"'Oducienclo 

el CO q_uo 2.J. burhu.j enr 2,1:r-oduzca una 2.¿�itt:1.ci6n e:fecti ve•.--

� 7 • .·, J l ,:i 
' 

(�e- 08.i.1.0 , _e,_ CUf\ 1,_::iJ."'D. 11110, 

ro. 

cm.-posición ho1'.ot;énon nl ncc 

c) �;�l co�1.toniclo de Azufre debe ser inferior a u.05�'.:, ,

por ser perjudicial en el acero. 
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CAJ?I'l1ULO VI - .A . .N.ALISI3 
1 

DISCUSIOH Y COLCLUDIOi.fJS p;r::.:LIPI 

6.l - E;;;:i'UDIO .Alf.ALITICO 1:-0B. C.ruJ:·.A.LAo

?ara el crTcudio se hali co::n.r.;idérr,.do J_as ca.npaiías ll

y 12 en lao que se 01Jer6 con pellets normaJ_es , polvo de 

coque y antracita. 

6.l.l - IIotodoloeía : Se procedi6 a la recopilaci6n de

datos de las 2 crur1peiías turno por turno,hallandose prin� 

ro los prouedios por cada turno y lue&o los de cada dia. 

Los elatos tonados han sido: 

AJ.iDentnci6n: 

.- Peso de pellets 

• - Peso de coque y/o antracita

.
- ::f'eso c1e caliza.

r:roducto: 

.- Análisis quínico de hierro es1)onjD, 

c-l c1.e Fe ne-t61 ico . 
.,---1' -::i e 

.
- ¡;) . /J .i!e 

, .. , c1.e Fe total • 
,; Fet.

- ¡·:, . '.-'ó 

. 
- ,::;; ele carbono . l"¡� e I . ¡ 

, ' 
ele o,zu:fre . r-� :·, .- '?o • /:.) ,.:) 

. - r.·:·etalizaci6n • I<.

I :r.u--cha d.iarin: 
--------------

.- 1:i.
1em1Jer2;..tura en ternopares: 

� T T T T T l ' 2 ' 3 ' 4 ' 5 ' 6.
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6.l.2 Antecedentes r·:enera1 es de operación ' 

• Canpafía /:} ll

n) .- :3e 0:·;11)J_eó coque fresco en los lO l)rineros

dias, luec;o una ;1czcla de coque fresco con coque recup� 

rado. 

. . 
-

b) .- Se us6 pellets normales ( 65�,� Fe)

e).- La c1u.raci6n de la cw.upsiia fue de 12 días.

e�., ... ,_. f',-. c;.;,L.¡l,.Ul._.,, q. 2lt l 

n) .- i.5e e:::iple6 coque :fresco durante los 12 pr_!

r::eros dic.s ;:/ J_os 4 Últi:-1_os di9,.s. Dm"'ante lO c1ins co:nsccu 

ti vos se ei.:.pJ_c6 antracita de Caraz. 

6.l. 3 - 06.7 c1Ll..os e:fectu8,dos : Pm;-a J_ns 2 cP.2np8,nas:

a).- Deterr:inación d.e la' relación pror:1ec1io c1ia 

ria C/}?e. 

b) .- Deterr.:innción de -las ter1::_')eraturns pro::.1�

dio di��ia: T1 , T�, T3, �4, T5 y T5•

e).- ·¡)e ter: 1i:i.1ació:n ::.le 1-�:1 :frecuo�'}.cict �r

Las tablas coní'eccionados son: 

t1.- Proredios diarios 

c::i:.·1::i8ií2.s : '112.bla k 9A y 913. 

d . , e o:perac:i..on 

el j;rJr. 
-

2

b .- 1'ro:·:·edios d1.r.::..r1.os ele control de to:, �j_,orn,tu 

: Tnhla lOA y lOB. 
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c.- ?'r0e!ue11cin. de ca.rJ.1)ios de L;etalización: TalJla ¡,/ ll. 

- , ,... . ,.. . a J.Jos (!:rr.u:icos con:ceccionr:t-_os

.- Para la csnproía ;l ll: 

-R.; r:- ·. ·: ll •.� .... �·,• ;/ . .--�------

son: 

a') ?er:fíl térnico Vs retalizaci6n 

b) Y'er:fíJ_ térr:dco Vs (Í ; ? e en eJ_ hierro es1)011jn 

e) '7".•c,,.-.-'-'íl .I.. ,:, __ .L térr::ico Vs �;; ,.., 
0 en el hierro espo11ja

d) x[FI·.: Vs Ee-talizaci6n

e) {'.ct2,lizaci6n -\ls ,:� , e en el hierro Gl?JJ)Onj a

:f) i ·otnJ_j_'..3nción Vs y; ;s en el 1.lierro es1,onjc. 

r,·) G/�?o �., 

·-:,. . .. l'J 
1! ir):. 1i· c.. : 
--�------

e¡·.:;1,. ..1 .J. V 

7s J �etal:lzaci6n. 

-;,.-r--t".'l ·1 -; f?a. c.;61'"' J •..• - t-1-- -·- .¡:_Je., J.. . ..L 

bJ O/Fe Vs Perfíl t�rnico 

) 
-. 

r-- 'l t ., · -·- � ·· .1.� l · · ó C .i. OJ .... :: :L. errn.co ·i D ; e ln•,_ :L Z2.CJ... 11 

a) C/2e Vs % e en el hierro esponja

e) r1,...¡·:¡1e v:.., .e Vs ���;
:-, 
0 e:n. el hierro esponja 

:f) rotalizaci6n "ls (;' (1 
en el hierro ¡O ,., esponjn

e) � .oto..li�aci6n Vs 5:; U en el hierro es1:ionja.

�?i-��:. ¡/ l 3: 
__ ._: _____ _ 

c.t) �0recuencin Vs I..ete.lizaci6n 

: ( 2 5 • O 5 • 7' 1 nl O 5 • O 6 • 7'7) 



DIA 

25/05 

26 

2'7 

28 

29 

30 

3J_ 

Ol/06 

02 

03 

Otj. 

05 

TABLA 

J)IA

') r· 
L.?

;_26 

27 

2t3 

29 

;$0 

3l 

Ol 

02 
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:3.P}' ( 
./•·--:, o 

�-OJ.1 e ;sFet �;a 5,;s 

0.20 e A :rj 
·1

·' /'; '.J.' A 
";" _.-- I -.-, ;]: o , .. J.'; .. 'J .. . J:.J 

0.20 I·roducto el.e bajn caliclac.1

0.20 }·roducto de b9-ja calid2,d 

0.30 75.80 87.25 0.061 0.0t�5 

º· 30 74.90 87.00 0.068 0.050 

0.25 76.40 87.35 o.01i 0.052 

0.25 T7.08 87.40 0.068 0.050 

0.25 77.20 87.60 0.065 0.048 

0.30 7 4 .• 9tJ 87.05 0.073 0.060 

o. 30 70.52 86.20 0.010 0.068 

i). ��5 :C·roducto de baja calic1ó.c1 

0.25 -¡;¡ I ·;· ]? 
'

1 ) I A ¡-·· I • 1 :1j 'i: o."...J C.I. -� _, 

·,·.'· 

9·-.:i • -� =:1 lOi ·:::-mro s DI1�1I0d ff\� Cülh1:::10L D�J 
i{ .. J • 

'l'i
e 

730 

'/:LO 

745 

7:7,0 

750 

7jlj 

755 

740 

Qjll ·J:'lÚ�iA ,·'( ·,,· 

tl

2 'i.'--

A L 'II 
A 

'' 
_: :, �'..·: ! 

700 f320 

700 830 

715 850 

730 840 

720 850 

730 860 

720 855 

735 860 

ll

'11

.
4 

I ... 
T o _._:j .... 

950 

970 

970 

9BO 

975 

985 

S90 

985 

5.:�f.'l c/·i1e 

0.84: 

0.84 

86.50 0.84 

86.00 0.76 

87.l4 0.76 

87 .Sl ü.84 

sa.oo o.e4

86.00 0.76 

82.lE) 0.76

·' 76,_}. 

T>;} --�;:-:::-;_;:lA�CUH.i�J 

'I: 
-�

T6 ( ºo)

lOGO 9'/0 

1070 9eo. 

ll00 990 

l:L:LO 990 

lJ_OO 990 

:Ll20 lOOO 

:u_30 l020 

lJ_lO l0J_0 



03 

04 

05 

06 

DI.A 

17 

J.8

19 

20 

21 

22 

23 

24 

•')C::: "- :::> 

26 

27 

28 

29 

30 

UJ_ 

02 

03 

- Bl

75t;5 745 070 970 lJ.00 

740 730 850 975 1090 

720 '(lü 850 970 1080 

··' \. 'f•' i) I A I � I ' ·.' {·\ o .;J .•.l. .··: -.-! J. 

ii J:>H.01'UDI08 TABLA 10.A • DIA:.:lI08 �!J¡::; O}'j{;Li\.CIOff

C.AL'.11 .iü::LA.
.. 12 (17.06.77 nl· 13.07.77),·¡,,. .,·r •·

e,, ... , O �:cpJ. r/-b�n et,-·, 5:-��� c.-;J ( C/lí'e ¡·:>J! o 
/

:.J

- et 
i �-.J ,·_ ·-

--·-

e A L ' . 'l.' A I:. I ·¡:·, 
�I -� 

r_r o . ·.: .' -� 

0.20 1-roducto ele b2,jo. :-:J.etalizcción 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

o. 30

0.30 

(). :,o 

0.30 

O. )O

o.?5 

0.25 

ü ·)(_' • L_) 

'' •::,¡.:: ·• I • 1.- .) 

u. :�5

') ')5 \ . ,_ 

75. J_LJ-

76.76 

no.se 

Ol.J_3 

no.12 

80.40 

H3.rJ6 

82.f.36

Ol.2G 

u2.,.i.6 

8l.f32 

6'/.06 

- � ::> -bL .fib

65.13 

,_·q 3-, l.J'._ ). -

87.lO

,...,7 4i:: (.) . '..) 

88.30 

80. 35

HS.00 

88.20 

88.70 

88.60 

88.40 

en.50
--.r., 47 º'--'. 

�-', :jJ ·-' . -

u5.oo 

05 i-7 �.> • -

35.C5

0.052· 0.040 85.60 0.99 

0.061 0.040 87.56 0.99 

0.070 0.031 C] 25 _) -· - 0.84

0.062 0.032 9]_. 40 0.84 

0.051 0.028 90.50 0.84 

0.045 0.024 91.00 0.84 

0.060 0.027 93.21 0.76 

0.066 0.036 93.00 0.76 

0.052 0.029 �.'l.4? 0.76 

0.060 0.035 92.75 0.76 

0.056 0.036 92.l2 0.63

0.066 0.076 'l(�). [:'3 3 0.63 

0.063 0.067 76.Go n. ,�3

0.0'(0 U.054 7'7.00 0.63

,· Yflj ,.J • ( - u.059 t-30. 00 0.63

lUOO 

:LOOO 

995 

Cn/Po 

0.04S 

0.049 

O. 04J_

0.041

0.041

O .041

0.037 

0.037 

0.037 

n. 0:,:,7

u. ()j'.J

O• (>JU 

:) .o:-:;o 

O.UJO

O.t)jO
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04 0.25 66.42 85.38 0.069 o.oso 1a.oo 0.63 0.030 

05 0.25 67.4l 85.62 0.062 0.087 79.lO 0.63 0.030

06 0.25 64.58 85.00 0.067 o.07l 76.lO 0.63 0.030

07 0.25 65.93 $5.32 0.060 0.033 77.75 0.63 0.03() 

08 0.25 67.90 85.74 0.058 0.083 79.25 o.63 0.030.. 

09 0.20 65.63 85.30 0.075 0.084 77.23 0.84 O .04l 

J_O 0.20 73.07 86.54 0.036 0.039 84.30 0.84 o. o,�i

ll 0.25 .(30.02 8[3. ]_8 0.046 0.037 90.06 0.84 0.041 

l2 0.25 77.84 é37.22 0.0:55 0.044 :38.46 0.84 O. 04]_

TABLA .!·' 1013 : i' {Üi :�.�:i)J::();�3 DIA\�IO;J lY'' CO:TTT.-tOL iJJ 'r�:z:e _, .;_,:V\iIU ... ,. - -�----·: 
(( 

Tl /! ,_-, CA· '}!.ltLA 
., 

l2: .· '---'-' fl 

DIA ijl --i 
'I1 

2 ----- -----

l8 7·)() c . . 700 

l9 7l0 700 

20 73U 710 

2l 725 7l5 

22 730 720 

')...,. 
,_;) 720 7J_O 

24 720 715 

25 '130 720 

26 720 710 

27 720 710 

��8 7·'")¡;:; <-::> 710 

29 710 700 

. 
r¡, ,p 

_ _:¿ __ -4 -----

810 960 

f320 965 

840 970 

850 980 

860 990 

840 980 

ü40 980 

860 980 

c:,·5 ul!- 990 

350 9f30 

850 980 

840 980 

,p 
-i.-

__ ¿_ 

l050 

l070 

l080 

llOO 

lJ.J_O 

1090 

1095 

l095 

1090 

:L095 

l095 

1090 

rp _ ( o rr)--
b 

. .J 

-----

9eo 

1000 

J.020

J.020 

J_020 

lüOO 

lOJ_O 

J_OlO 

lOOO 

lOOO 

lOOO 

J.OlG



30 

Ol 

02 

o;; 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

J_O 

ll 

12 
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695 650 800 950 1060 

680 

660 

670 

6no 

660 

6(30 

6�ü 

680 

600 

'{lü 

'720 

'/)0 

'
71A··--,J· ·' · -: J ·1 •'J.: .!.) .Jo� ¡t - ··- •

é-30 - H5

,35 - 90

90 - 95

660 

650 

660 

660 

650 

660 

6�10 

660 

660 

690 

7l0 

'120 

Coque 

2 

4 

'7 

27 

l 

41 

'180 920 

780 900 

780 9l0 

79U 9\JO 

'(80 t390 

'/'70 8HU 

'781) f38ü 

7t30 f380 

785 d80 

ªºº 910 

a20 935 

830 950 

:b:I."' e c1.te11cia 

Antro..c ·l'otaJ_ Coque

J_4 lG 2.86 

5 9 5.71 

'l l4 J.ü. ou

3 jO 313.57 

o l l.4::S

29 70 58.57 

6. 2. l - CA .i'.AiJA ;/ ll : J?i,·:. , .•. J liJ -

l0:55 

1020 

J.000

990

980

•"70:1 

980

980

980

lOOU 

l 1J30 

1060 

C,:J .. ¡O 

Antr:-1c 

20.00 

'7.14 

l(i.00 

l 2c /... ) 

º·ºº 

41.43 

a) ?er:fí:L tér:;·,ico ifs 1 :otrLliz,ici6:a
------------------------------

:L025 

J_o50 

1050 

:LOGO 

J_L)60 

:L070 

J_060 

:L060 

l060 

l060 

l035 

J_(Jlü 

lOJJJ 

i_i:o-tcl 

;�2. t.l6 

]_2.8:5 

20.00 

'!-2 .e6 

l.43

100.00 
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se 2.pr� 
· t - · ::i t t · a 9- RO, i_1 20cia que raouJ ro.1cto a em1Jera 1.1ras n1Jrox:1.::..:a .D.s a � 

y lOlO ºu rosDOCtJ_\ro . .r:ente, se obtiene una netaJ_im:1,ción 

sobre 86� (Dias : 30,31,0l y 02). 

Un. descG·nso en dichas te:·-111ero.tu.rn.s oriGina un descenso 

en ln netglizn.ci6n r7.el. })rod.ucto. (Dias : 02,03 y 04). 

Un clescenso en lns te:r:iperatur�s 1.r
4

, 'j_
1

5 
y 'J:

6 
, ori 

c:ina 1.1.n i1�crm1.o:n.to (1 r,J r.i I' - -... - / .....,, en el �ierro esponjo. (Dias : 

e . ., l :. ori.'"-;i 
·--

n� un desco,.).f�o r.1cl �; r]. (Dj_[),S ! 28,0l y 02).

e) ·,··e·,-. -•:·
J
'] ·1-é---···1.· co y rc:.< ... ; ,.- "'"1 el '11· e...,..ro r.,r.,7)0-1.J_·.., .: ·:., ... ·.·-··-- , ·J .. 1 ,. 1,.J _,,, 1-.) vJ .. · ·'- ·-. ,:,,::,,. !.. '·"

-------------------------------------�-- -

1�J- conrortaniento r..lel o/; U con res1::iecto 8.l yier:t:'ÍJ_ 

tér11:i.co es Bii·d.lar al c1el �;; c.

el) :(UT horJJ.o ··ls F.etaliz2.ción 
-------------------------

.·:J_ incrertm,.to de lo..s TO?L c1el horno , 

cles6e,1co. en J_a, r�etó:1iz2.ci6:1.1. cl.8l rroducto yr, que oricj_n.2, 

t 1 • .L. 7 l t 
' c·i_el , .... er:1·. ··5 __ ·1 •1-eSJ ........... 1J· .. ·ni·1.)J_en 1L1 .:..ascenso e:n c,s e:npora·c1..1ras .i.;' _ v 

co. (Dins : 28,29,02,03 y 04). 

0) : · etr:lizr,ci6n \/s �� C en el b.ierro es'l')OE,i a
-----------------------------------�--�-

.· ;i1 la :fir;tu-:::1. se observa de que hay uno.. te1:.cl.onc:La

,.., 1.··,c· .... 
0

··--·o·r,·1-···r"'r-> "'l ,.-�. r-i e-, el '·1,·er.,...cC ,._. .! I - . IJ . 1, \.J (. • _, t.:,) - ,_, • ·• ,j 
•· .. l * ·• - _! · ·- J.. ..-• 

ii-· J.i.' : ·-ctoJ_i z:-1ci6n. ()Jias : 29, 02 y 03).

,:.·.J. él. i S?:'� i�1U

Al c,i_u 1.e:1.1t�1..r l2, r-etaJ_iz:::-,ci6n, r1isr�innye cJ_ �:; C en 

eJ_ > i erro e sro:n. j n. (:Oio..s : 30, 31 y OJ_) • 
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lüentras aumenta 1a metal.izaei6n , disminuye el% S 

e:m. e1 hierr• espenja.(Dias : 30,31,01) y vieeversa (Dias 

: 02 y 03). 

e> 2l!!-Y!_!!�!-!!�.!.2!!!!

Un deseense de 1a re1aci6n C/Fe erigina un descense

1a aetal.izaei,n (Dias: 29,30,02 y 03). 

Un inerem�nte de 1a re1aei&n, erigina un incremente 

de 1a metal.izaci6n (Dias : 30 y 31). 

a) C/Fe Vs Meta1izaei&n

Una disminuoi,n de 1a re1aei6n C/Fe,ooaeiona un des
-

eense en 1a metaJ.izaei6n, ocurriend� �ate ta.nte e0n e1· 

ccque eGrno c0n 1a antracita usados eome redueter (Dias : 

de1 29 Al 08,11 y 12). 

El incremento de 1a re1aei,n C/Fe,aumenta 1a metaJ.i 
-

zaei,n ( Dias : del ··25 áJ. 28, 09 y 10) • 

b > .QL!'!-Y!-�!!:!i!_j:!E!!-2! 

Un descenso de la relaei,n C/Fe,erigina un descenso 

de las temperaturas T4 y T5 de1 perfíl t�rmiee,siende el

eem:pertand.ent«1 mas uniforme al usar el coque con:io

ter. 

e) Per�íl t�rmieo Vs Metal..izaei&n
-----------�------------------

�educ 
-

il incrementar las temperaturas del perfí1 térmico

se incrementa la metal.ización y viceversa ( cen ambos re 

ductores). 
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Ho hay u.na relación l'giea entre estas 2 variables 

eomo aparentemente se puede pensar • 

. e> 2L!'!-Y!_t_§_!�_!:!-�.!!!:!!_!:!!�!mJ.! 

Una �isminuci,n en la relaci,n Ca/Fe, �rigina un 

a.ll.Il!ente en% 8 en e1 hierro esponja (Dias : 30,31,de1 01 

al. 08) y un aumente en la relación , disminuye e1 % S en 

e1 hierro esp0nja (Dias : 10,11 y 12). 

:t > !!j¿!:!!.!.!!�.!�-Y! .. !_.Q_!!:-�!-E!!:�-��!:!:J!-

cuanae la rnetal.izaci6n disminuye , e1 % e en el hie

rre es�enja tiende a aumentar (Dias : 30,02,03,04,06, y

09) y viceversa (Dias : 25,26,28,11 y 12).

g) ����!!�!!!�_!!-�-�-!!:-!!-�!��!-�!�!�J�

il disminuir 1a metal.izaeién , au_�enta el % 3 en el

hierre esponja (Dias : 30,01,04,05,07 y 08) y viceversa 

(Diás : de1 21 al 29 y 10,ll y 12).Est� ocurre con ambos. 

redueteres. 

a) Freeue11c1a·de cambies de netalizacién
-----------------------------------------

De las eondiei�nes de �peraei6n citadas, se aprecia

que de 70 muestras estudiadas, 30 ( 43%) han tenidc una 

meta1i�aeién superier al 90%, siendo 27 eorrespendientes 

a eeque y 3 a 1a antracita; 14 ( 20%) han tenido unan� 

talizaei,n entre 85 y 90%, correspondiendo 7 a cada uno 

ne los redueteres. 3e han presentado 16 ( 23%) muestras 
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ee11 metaJ.izaci,n in:ferior a1 80%, eorrespend.iend.CD 14 a 

la antraeita. 

6 • 3 - COlfCLUSIONJ�S PREDII!if.ARES 

Lu.ege de anal.izar las di:ferente·s variables es de 

las 2 campafias estudia�as,se ha llegado a las siguientes 

eone1usionea preliminares: 

l.) La&a temperaturas T4, T
5 

y T6 del perfíl. térmiee,fion

1es que d•minan el proees• por estar ubicad�s en 1a z�na 

de redueci&n del h•rn•. Los demás �untes del. perfí1 tér 
-

mie� desempeffan un papel. e�nplementarie. 

2) Hay una tendencia de mayor metalizaci,n a mayor tem
-

�eratura del.es T4, T
5 

y T6 del per:fí1 térmiee.

3) A bajas temperaturas del perfí� térmie0 , hay may0r

eaptaei,n de ea.rbon� y azufre del hierre esp0nja. 

4) La veleeidad de retaei6n del h©rn© se comporta en

:r0rr:na inversamente pro�oroi•naJ. con la metaJ.izaci©n y el 

per:fíl. térmico. 

5) La nen•r ve1eeidad de rotaei9n del horne,inerementa

1a �ermaneneia de la carga en su interior y �er.1e tanta 

aumenta su metalizaeii6n;per0 est@ repercute e11 la produc 
-

tividad del.a p1anta, la eual. disminuye. 

6) La ffleta1izaci6n tiene una relaeién inversamente pr!

poreiena1 e•n e1 % C y el% 3 en el hierro esp�nja. 

7) 111 00.rbc,ne y el. azu:fre en el hierre> esponja tienen

tm cemportanienta casi paralele. 

8) La re1aci6n C/Fe de l.a a1imentaci�n, influye en for
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rna directaaente prc,pereic,na1 aJ. J)er:fíl térrnieo y a le. ne 

ta1izaei&n de1 �r�dueto. 

9) La relaei,n Ca/Fe de la aJ..imentaei6n, infiuye en

:r�rma inversar.::.ente proporcional al.

penjm.. 

% S · en el hierr� es

J.O) n :fierro t,etálic•· (Feº ) y el :fierro teta1 (Fet) se

eom.portan en :terma directa.mente proJ)oreiena1 a J.a mettl,! 

zaei,n del pr&ducte. Tienen un cc�pertamient� paraJ.elc. 

11) Cen respecte a la antracita, por ser la primera vez

que se usa cemo reductor, les resultad�s ne han side tan 

aü.agadc,res·, principalrr,ente por haber trabaja.de, a baja re

laei,n C/Fe (0.63). 
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CAPITULO VII - IVALUACIO}T TECNICO ECOUO!iICA 

E1 mineral. de hierro pelletizade procedente de Marco 
-

na (Ica} con un análisis de 67.5% Fe,ea trans�ortado por 

via rnarítima hasta el puerto de Chimbote y su e0st� as 
-

eiende a 1,724 se1es la Tlf puesta en p1a.nta. Su consumo 

está en e1 �rden de 1,300 a 1,400 Kg por TH de' hierre es 
-

:ponja. 

Les finos de coque ( po1v�} que son 1Qs descartes 

del coque que se usa en e1 alto h�rno y que es de proc� 

dencia eur8pea, se ha considerade a 600 se1es 1a TJl (cos 
-

te sirab61ice) • Su consumo está entre 500 a 600 Kg por T11í 

del hierre esponja. 

La antracita procedente de Caraz tiene un costo de 

2,914 so1es la TU puesta en planta y su consume es simi 

lar al del polve de coque. 

La caliza �ina no tiene precio per ser el descarte 

de 1a planta de cal� Su cc,st� simbólico está encuadrado 

dentro de lBs gast�s de transporte dentro de la planta. 

El petr6leo Diesel# 2 que se usa , tiene un precio 

de 37 seles el tal&n y la cantidad empleada puede variar 

se entre el 15 a 20% de la energía térnica , sin alterar 

e1 balance. 

�e considera que, eomo promedie, el refractario del 

horno �parando nóroa.J.nente debe ser renovado totalnente 

cada 2 af1.os, para ello se asigna 300 soles por TJ�·de pr2 

duete. 
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La t'u.erza de trabajo requerida para la eperaci6n s� 

gÚn se desgl�sa en la Tabla# 12, res:p�nde a la experie� 

cia prQbada en la planta, para garantizar la operaci�n 

continue, en aquellos cargos que trabajan 3 turnos, se 

censideran 4 plazas. 

Ill cgnsuno de energía eléctrica es de 62 Kw-hr por 

TM de hierro es:penja.,cuy� costo pr«>medio resulta 4.05 ª!

les p�r Kw-hr; aunque en realidad el costo de la enereía 

reactiva, su c�st� de la energía activa es de 2.275 S0

les el Kw-hr, al considerar el censuruo tetal con la ener 

g!a reactiva, su cost� se incrementa. 

J:�1 ac.ua necesaria para el enfriador es de :por 

T)5 de hierro esponja, el consumo por eva:poraci6n es apr_!!?
.. , 

ximadamente el 5%, el cual no in�luye en el costo, por 

lo que no se ha considerad� en les cálcul©s de costos. 

Jrn el rengl6n rnantenimient� está incluido el mante 

nim.iente Mecánice, _eléctrics, lubricaci6n, talleres y r� 

puestos. Gran parte de estos trab�jos lo realiza el peE 

sonaJ. de la nisr:1a. planta. 

Le concerniente a transporte , se re:fiere al trasla 

do de las materias primas y proclucto dentro de la nisraa 

planta, la que se reaJ.iza en volquetes. También se inelu 

ye el ustt de un carc;ador f'r<i>ntal con la que se realiza 

el carE,ru.Ío de las tolvas de alimentacién. 

Tin el rencl&n otros gastos se incluye gastos por uti 

les de oficina, de limpieza, etc. 



CAllGO, 

Jefe de Tumo 

O fici nista 

A nalista 

Tablerista 

Homero 

Alimentador 

Desca rgador 

TOTAL 

11' A 11 11. A INIº 1 2

COSTOS DIE OPEIIACION : 11\AINIO IDIE OIIIA 

( En Sol e s  ) 

VWJINOS IHIO/M\IIIIES 

3 4 

1 1 

3 4 

3 4 

3 4 

3· 10 

3 .6 

Totdl Mano de Obra 

Por 1TM de Hierro Espona 

·• 

SUELDO 
1IIASICO 

34,500 

14,000 

12,500 

11,910 

11,310 

11,310 

10,710 

IBOINIIIFUCA 1RESIEIIV AS Y 

CIOINIIES 1 11.EYES SOC. 

4,000 22,000 

4,000 10,000 

2,600 7,700 

2,600 7,200 

2,600 6,950 

. 2,600 6,950 

2,600 6,700 

: �. · 860, 140.00 / mes 

: �- · 860, 140 / 360 = 2,390.00 

TOTAL 

342,000 

28,000 

-91,200

86,840

83,�o

208,600 

120,060 

, 860,140 
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7.1 - CO�TOS DE PltODUCCIO!l 

En 1a Tabla # 13 se resume l�s c�st$s de pradu� 

ei4'n. 

Los eá.J.cules se han heehG para la :preduccién de una 

TY de hierr� esponja. Jm la evaluaci6n técnice ecenemiea 

se ha heello una explicación detaJ.J.ada de cada uno d.e les 

renglones de la referida tabla� 

Cabe aclarar de que los cálcul0s de costes se han 

efectuado en el nes de Agosto de 1,978 y que la inestabi 

lidad ec0n,nica del pais hace variar constantemente les 

costos. 

lll ceste reau1tante para la pr�ducci6n de una Tlf de 

hierre esponja ea 7,393 soles. Este valGr es sumamente 

bajo en conparaci6n con el cost� de la. chatarra impert2, 

da inclusive es m.enor que el cost0 de una tonelada a_e 

chatarra naci�nal.. 

DBSCRIPCIOlT 

!/AT. D. CARGA 

:Pelleta 

F·ol vo Coque 

Caliza 

COST.D,OPE. 

TABLA ft 13 

COSTOS DE PRODUCCION 

(soles/TI! de hierro esponja) 

UUID. COSTO U. illTID/TM COST/TUH.J�. % 

Tl! 

Tll 

1,724. 

600. 

ººº· 

2,276. 

396. 

ººº· 

.. 30. 78

5.36 

o.oo
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Petr&1ee Gal. 37. 34.60 1,280. 17.31 

Ret'ractarj_e§ 300. 4.06

Jlane de 0bra Hr/_h �,390. -32.33

Energ. I�1eet. Kw-hr 4.05 62.00 251. 3.40

Mantenimiento 200. 2.70

Transpertes 270. 3.65

Otros gastes 30. 0.4J.

TOTAL 7,393. 100.00 

7.2 - EJECUCION PRESUPUESTAL DEL PROYECTO HIERRO ESPON­

JA A NIVEL DE PLANTA PILOTO 

La ejecuci6n del proyecto sobre "Investigaciones 

de las posibilidades de aplicac�6n de la Reducci6n Di 

recta a los minerales de hierro en el pais", llevado a 

cabo mediante el vonvenio firmado el 15/01/75, entre 

ITINTEC y SIDERPERU, tuvo una duraci6n de 2 amos: del 

01/05/76 al 01/05/78 • 
. . 

El proyecto se finaliz6 con la ejecuci6n pres� 

puestal que se muestra en la Tabla# 14, por un monto 

total de sj 24'568,639.00 aplicado a gastos solamente; 

es decir, sin incluir las inversiones hechas por SIDER­

PERU (aprox. 15 millones de soles en el montaje de la 

planta piloto). 

La financiaci6n se .bas6 en el 2% de la renta ne 

ta de SIDERPERU en los ejercicios econ6micos de 1973 y 

1974, y en la venta del producto. La primera por un 

monto de sj 18'199,512.00 correspondientes según ley 

al ITINTEC, constituy6 el aporte de este instituto. 



TABLA# 14 

EJECUCION PRESUPUESTAL PROYECTO PLANTA PILOTO 

CODIGO PARTIDAS IMPORTES 

·l.00
1.01 
1.02 
1.03 
1.04 

2.00 
2.01 
2.02 
2.03 

3.00 
3.01 

3.02 
3.03 

3.00A 
J.02A
3.03A

4.00 
4.01 
4.02 

5.00 
5.01 
5.02 

REMUNERACI.ONES 
Sueldos ••••..•••••••.•••..••••• 3'786,566.00 
Salarios •••••.•.•.•.•.••••...• 1'369,487.00 
Remuner Servicios C:ontrat ••••• 5 '396,523 .oo

Leyes Sociales •.• � ••.•••••.••• 2'497,797.00 

MATERIALES 
Materias Primas ••.•..•.••.••.• 3'899,471.00 
Materiales de Laboratorio..... 27,760.00 
Materiales Auxiliares ••••••.•. 1'637,655.00 

SERVICIOS CONTRATADOS 
Servicios Publicos (energía, 
agua y comunicaciones) •.•••.••• 889,743.00 
Laboratorio y Talleres •• �...... 76,118.00 
Transportes •••.••.•••..••••.•.. 2' 203,386 .oo

SERVICIOS SIDERPERU 
Laboratorio y Talleres ••.•••••• 1'290,512.00 
Transportes.................... 16,628.00 

GASTOS INDIRECTOS 
Vilticos y Gastos de Viaje..... 3,000.00 
Combust, Lubric y Similares •••• 1'412,756.00 

GAS�OS DE AilVIINISTRACION 
�mpresos y Publicaciones ••.•••• 
Utiles de Escritorio ••••.••.•.. 

21,534.00 
39,703.00 

TOTAL : ••••.•••..•••....•• SJ 24'568,639.00 

FINANCIACION DE LOS GASTOS REALIZADOS 

CONCEPTO ----·-

_ 2% de la renta neta de SIDERPERU: Saldo 
del Ejercicio Económico de 1973 •••...•• 2'638,828.00 
Idem del Ejercicio Económico 1974 ••••.• l5'560,684.oo 
Abono de SIDERPERU por uso del Hie-
rro Esponja producido •••....••.•••••.•• 6'369,127.00 

TOTAL; ••..•.••.......•..•...••••• S/ 24'568,639.00 
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7.3 - PROYECCION INDUSTRIAL

. ·La construcción y puesta en marcha de la Planta

Industrial de Hierro Esponja de SIDERPERU(Proyecto 61), 

representa una. inversión de sj 526 '786,266 .oo, distri 

buido de la siguiente manera: 

Presupuesto Obras Civiles •••.•••• 97'642,043.00 

Presupuesto Obras. Electro-

mecánicas: •••••••••••••••.•••••• 428'044,223.00 

Presupuesto Suministro de 

perso�al p'puesta en marcha...... l'l00,000.00 

TOTAL : •••••••••••.••••••.•• Sj 526'786,266.00 

La financiación de la obra está hecha de la si 

guiente manera: 

Préstamo de COFIDE: . . . . . . . . . . . . . 

Re cursos propios SIDERPERU: ••••• 

200•000,000.00 

326'786,266.00 

TOTAL : ••••••••.••••••••••••• Sj 526'786,266.00 
----------

En la Tabla // 15 se resume la distribución 

ral del presupuesto. 

gen� 

El costo de producción del Hierro Esponja en la 

planta industrial será menor que en la planta piloto 

ya que hay que considerar la al ta capacida.d de produ.2, 

ción en comparación con esta plantita. 

Se producirá 120,000 Ton/año, siendo el tiempo� 

fectivo de operación de lO meses. Los otros 2 meses es 

tmt destinados a las paradas por mantenimiento. 

Hasta. mediados de 1978, se daba un valor nominal 

de 10 mil soles al precio de venta de la tonelada de 

Hierro Esponja. Por esta misma fecha,l.os.cálculos esti 
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mados de los costos de producci6n en la planta indu� 

trial, arrojaban el valor de 7 mil soles por .tonelada .•. 

Considerando estos datos, se podia obteneD una u­

tilidad neta de 360 millones de soles.por año. 

TABLA# 15 

PRESUPUESTO CONSTRUCCION PLANTA INDUSTRIAL 

l - OBRA CIVIL
DESCRIPCION IMPORTE 

A Obras Preliminares, Movimiento de 
Tierras y Solados •••••••••••••• � •••• 

B Planta Industrial ••••••••••.•••..•.. 
10•039,295.00 
49•111,222.00 

C Oficina de Administraci6n y Servi-
cios Higi�nicos y Vestuarios •••••••• 

D - Sub-estaci6n el�ctrica ••••••••••••.• 
E Calza.tura de Zapa tas de Pilares ••••• 
F Canaletas de concreto para cables 

4'810,032.00 
3'663,907.00 
2•219,777 ·ºº

Man-hole s • •••••••••••••••••• ••• · ••••.• 16•000,982.00 
G Varios: Pozos p• hornos, anclajes, 

A 

B 

muros de concreto •••••.••••••••••••• 11'796,828.00 

TOTAL OBRA CIVIL : •••••.•••••••• S/ 97'642,043.00 

2 - PARTE ELECTROMECANICA 

DESCRIPCION 

Presupuesto Mecánico 

IMPORTE 

Suministro de Materiales y Equipos •• 192'507,023.00 
Fabricaci6n •••••••...••••••••••.•••• 73'497,651.00 
Instalaci6n y Montaje ••••.•.•••.•••• 79'650,464.00 · 

TOTAL PARTE MECANlliCA : •••••••.• S/ 345'655,138.00 

Presupuest� El�ctrico 

Suministros....................... 50•244,484.00 
- Instalaci6n y Montaje ••••• w • • • • • • •  21'972,601.00 

Ingeniería de detalle............. 672,000.00 

TOTAL PARTE ELECTRICA : •••.••..• S/ 72'889,085.00 

c _ Pintura (Arenado y Pintado)...... 9'500,000.00 

TOTAL PARTE ELECTROMECANICA : ••• S/ 429'144,223.00 
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CAPITULO VIII - UTILIZACIOM DEL HIJIB.:RO )ilSPONJA 

�1 �r•duet• de 1a Redueci6n Directa de mineral.es 

d'e hierre cctnstituyeuna. :materia. prima técnicamente apta 

para la preduceién de arrallid.• d.e acería , arrabio de :f'u.n 

dici6n y acer0.La preferencia p�r su emplee frente a las. 

al.ternativas.c1ásicas , dependerá de la econo�ía que c0n 

él se pueda legrar. 

8 .1 - D' ALTO HOIDTO. 

1U emplee del hierro espenja en a.J.t� heme produce 

2 efeetes beneficiosas: incremente de la productividad y 

disminueión del eansu:ae específico de c0que. Les result� 

aes de nllX!erosas experiencias se alinean en promediGs de 

a�roximadamente 0.7% de �ay0r preduetividad y 0.5% de me 

ner e0nsu.mo de coque por cada p0rciente de aumento en el 

grado de metalización de 1a carga.En e1 case de ser éste 

muy aJ.te, la OJ>eraeién del alte> h.erno se asemeja a la de 

un eubi10te básico con vient@ ealiente. 

Ill hierro esponja al emplearse en al.tos hernes, no 

necesita satisfacer exigencias tan grandes cono las que 

deben cumplir les destinados a les hemos de aceración. 

Basta con presentar en contenid� de ganga y de azufre , 

antes de pr�cesar, ci�ras de1 orden de las permitidas p�

ra el mineraJ. que se reenplaza,y aun nas al.tas si se con 

sidera que el consecuente ahorre de coque disninuye las 

cantidades de sílice y de azufre en la carea. 
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8.2 - JBM HOIDTOS ELJ3CTRIC03 DE AC:B�ACION 

Para el empleo del hierr@ esponja en hornos eléc 

trie_os de aceración , es deseable un c0ntenido e.le hierro 

lQ mas a1t0,posible, en vista de su influencia en el con 

sumo de energía eléctrica ( mayor contenido de ganga, Ma 

yor c�nsu.mo de energía eléctrica). 

:li:l :lu.erro esponja reenplaza con ventaja a la chat� 

rra por su pureza, pa.rticularmente para la :fabricaci6n de 

aceros :finos y especiales. 

Una característica muy importante del hierro espo!! 

j a la consti tu.ye su ad.aptabilidad al sistena de carcra 

continua del horno,lo cual permite una �ayer utilización 

relativa del arco dentro del periedo de colada a colada 

con respecte al sistena de qargas nasivas. 

La uni:fo;rmidad del análisis químico del hierro es 

ponja es otra ventaja de éste sobre la. chatarra porque 

permite si�pli�icar el a.fino al ser previsible con bas 

tante certeza la co:c1posici0n del bafio. 

Con un hierro 'esponja rico ( J\.:as de 9056 de Fe ) , es 

posible increnentar grandemente la pr@ductividad de las 

instalaci�nes de acería eléctrica y lograr su�iciente e 

cononi.ía como para reen:plazar en proporción importan.te a 

la chatarra. 

8. 3 - ñ"'l'T FU1IDICIOJ:T8S

n hierro esponja aplicado en cubilotes,sobre todo 

aquellos con conteniclo de carbono ¡-;ayor que 1%, const.i tlz 
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yen p�r su pureza 1lll c�nveniente sustitut� parcial de la 

ehatarra, siempre que resulten c0mpetitiv0s con el arra 

bie para :fundición y siempre que pueda coritr�larse la se 

gregaei,n e1 carg0 del eubi1ete. 

En cuanto a les homes de reducción, �0r ser est�s de 

cuba baja, n� tiene lu�ar prácticamente la prerreduceión 

que se efectua en la cuba del alte horne , el efecto de1 

emplee del hierrG esp�nja es mas notable aun. Puede lle 

garse a 0.5% de reducción del consuma de energía e1éctr� 

ca y entre o.a a 1.0% en la reducci<Sn de1 oens'U.I!.o de co 

que por cada p�rciento de. aur.1ent© en el grado de rnetali_ 

zación en la carga. Esto signiiica que can hierro espo� 

jade 70% de metalización por ejemp1o,se podría increrne� 

taren 30% la productividad de 10s hcrn$S de reducción. 

8.4 UTILIZACIOH ACTUAL D½L HIERRO ESPOUJA :mn AJ/3RICA 
LATINA. 

Práctica.mente 1a totalidad de los 5 mi11ones de t2 

neladas de hierro esponja :producidas en América Latina. 

desde Maye de 1,975 hasta fines de 1,977, se usaron como 

material de carga para los hornos e1éetrices de arco, co 

me sustitut9 de la chatarra. 

Dada 1a escasez de la chatarra en .América Latina , 

n� cabe duda de que para la exp1otaci0n de los hornGs de 

aree,tan aprop6sito para mercados relativanente pequeños 

constituye el hierre esponja de mineral de hierro, u..na -

materia prima de mayor interés en la regi6n • 
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:in e1 eas0 de .SIDERPERU, actual.mente lo peco que se 

pr�duee en 1a planta pi1cto , es consumido en 1es hornos 

e1éotric�s de acería en preporcianes de 15 a 20% mezcla 
-

de e�� la chatarra. A pesar de la p�ca preporeión de su 

us�, el hierr� esponja hace notar sus grandes cualidades • 
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CAPITULO IX - COIJCLUSIOITiliS Y SUGJit"C�HCIAS 

1). Se ha deterFtinado a nivel de planta piloto, la 

posibilidad de producir pellets reducidos ( Hierro Tispon 
. . -

ja con características sur>eriores a la chatarra, eraple9E 

do resíduos de coque ( p@lvo) y carbones nacional.es (A!! 

tracita) , a partir de pelleta oxidados procedentes de 

11.arcona (.·Ica ). 

2). La dificultad trad_ieional del horno rotat()ri©: 

formaci6n de bolas , incrustaciones y anilles que pueden 

:perturbar , hasta detener la marcha norr:1aJ. del horno; se 

puede eliminar cornpletanente con un diseflo adecuado y 

una operaci®n correcta·, cuyas características han sid(') 

el et errainadas. 

3). Se han conpr0bado los parámetros de diseño P2-

ra instalaciones de mayor volumen de producción,asi cono 

las técnicas de operación, detern1iná11dose los consunos 

de material.es··y energía, los requerimientGs de· ro.ano de 

obra y las unidades d.e inversión. 

4). La linea de flujo probada se caracteriza per 

bajos Índices de inversi6n , manteniniente limitado y n� 

destos requerimientos en la cal.ificaci6n del persona1. 

La. suficiente disponibilidad de equipos de neclida y c0n_ 

trol,elimina la necesidad de entrenanientos l2rgos y co� 

to sos. La proclucti Yidad es indepenftiente de · 1a }1abiliclad. 

y exiJeriencia de los eperari0s. 

5). :in el Balance Térr-1ico ( 5.5 Gcal/TI-": hierro es 



- 102 -

ponja ), las cifras son mas altas que las reportadas por 

los procesos industriaJ.es ( 4.0 Gcal/Tl� ) • 

Sin embarge un consumo de 500 a 600 Kg de carbón , depe� 

diend� esta cifra de la calidad del mismo , ofrece una 

venta.jc,sa perspectiva eeoncSmica, por la disponibilidad 

del producto y un mas baja costo de la caloría. 

6). Se ha comprebado 1a posibilidad de mbtener un pr! 

dueto cttn.baJo contenida de azufre ( inferior a 0.05% ), 

tal c0rno exige las especificacienes de la carga para les 

h0rnos eléctricos de aceraci6n. 

7). ID. c0sto de producción estimado ( � 7,393./T11t de 

hierre esponja ) compite ventajosa.mente c0n la. chatarra 

de importaci6n , dand� un preducto uniferme y libre de 

elementes indeseables. 

8). Cuand6 un hierre esponja es obtenid� a las mas a1 

tas temperaturas ( 1,100 ºe) , unra. adecuada :permanencia 

en el interi�r del horno y una granulometría sobre +3 nm 

la resistencia a la reoxidaci6n es mucho mm.y0r que en 

les casos de hierro esponja obtenido a bajas tern:perat:9-

ras y/e en partículas pequeñas. 

9). Se puede operar a cual.quier meta.J.ización,la varia 
' -

cién en les distintos niveles de metalización se refleja 

en 1a productividad de 1a planta, la cual aurr1enta apre.x! 

mada.3ente por cada punte que baja la rnetmJ.iz::.ción. 

10). Con 10s resultados ebtenidos en la primera prueba 

realizada eon antracita de Caraz, los cuales :fueron algo 

desalentadores, no se podía vertir conclusiones definiti 
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vas. Pero 1a.s pruebas posteric,res realizadas ajustando 

meje.r les princi:paJ.es parámetr0s,ha.n perni tide denostrar 

amp1�arnente que 1a antracita es un buen a�ente reducter 

para este proceso. 

ll). Las campafias de. pro(lucci6n analizadas, han permi 
-

tid� comprebar experimental.mente much�s de las aspectes 

:rundaraental.es de 1a Reducción Directa en hornos retato 

ries a base de reduct�res s�lidos. Dichos aspectes están 

descrites en las c0nclusi©nes prelini.inares. 

12). � los casos de transporte del hierro espenja a 

grandes distancias, $ de almacenamiento p�r peri©d@s pr@ 
-

,1engades, es decir en todas aquellas circunstancias de 

nuy la.rea exposición al arnbiente,particularmente si éste 

es muy húmedo y/o muy cálid�; puede presentarse una reo 

xidacién muy i111pti)rtante. En nuestrG caso, pruebas hechas 

con el producte aJ.macenad.e a la. interperie p0r 30, 60 y 

90 dias, han sufridc, una reoxidación despreciable. :ms re

comendable evitar el c0ntact� con el ac;ua y nateriales 

incandescentes que pueden dar orieen a una reoxidación 

en ca.denm. haciendo inutil el producto. 

13). ?.Js necesariG un control térm.ico cuidadoso y evi 

tar excesivos finos en la alir1entf:.ci6n para evi tc-:.r la 

fornaci6n de encostranientos y anillos en las paredes­

del horne. La tenperatura máxima en la zona de reducci�n 

debe ser de 1,150°c, y debe hacerse un control cranulon1 

trico estrict6 a los material.es entrantes. 

14). I'..il coque o carbón recirculante posee adherido en 
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su superficie,abundante cantidad de polvos y cenizas que 
·- . .. 

contribuyen a1 encostra.miento.Por lo tant0 debe ser s0me

tiae a un lavad@ preví$ antes de usar co�o carga a1 hor

ne. 

15). Hay una imperiosa necesidad de producir hierro 

es:penja para cubrir el déf'icit de chatarra en el pais,la 

ViQbilidad de dicha producci6n está demostrada por los 

logr�s obtenido en la Planta Piloto de ilierr� Esponja­

de SIDE.RPI:RU. :Por le tant© se debe dar un r.1ayor.inpu.J.s0 

a la imp1e:mentaci6n de :pla.ntas de lleduccién Direct�t y al 

estudi$ de nuestr0s earbQnes para con©cer con mas exacti 

·tud las calidades y reserva.a naci0naJ..es.
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