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LAS METAS, LOS PROGRAMAS
'Y LAS LINEAS DE ACCION

DEL INSTITUTO NACIONAL

|DE EDUCACION TECNOLOGICA

El Instituto Nacional de Educacion Tecnologica -INET-
enmarca sus lineas de accion, programas y proyectos,
en las metas de:

» Coordinar y promover programas nacionales y
federales orientados a fortalecer la educacion téc-
nico-profesional, articulados con los distintos
niveles y ciclos del sistema educativo nacional.

Implementar estrategias y acciones de coope-
racion entre distintas entidades, instituciones y
organismos —gubernamentales y no gubernamen-
tales-, que permitan el consenso en torno a las
politicas, los lineamientos y el desarrollo de las
ofertas educativas, cuyos resultados sean conside-
rados en el Consejo Nacional de Educacion-Trabajo
—CoNE-T-y en el Consejo Federal de Cultura y
Educacion.

Desarrollar estrategias y acciones destinadas a vin-
cular y a articular las areas de educacion técnico-
profesional con los sectores del trabajo y la produc-
cion, a escala local, regional e interregional.

Disenar y ejecutar un plan de asistencia técnica a las
jurisdicciones en los aspectos institucionales,
pedagogicos, organizativos y de gestion, relativos a
la educacion técnico-profesional, en el marco de los
acuerdos y resoluciones establecidos por el Consejo
Federal de Cultura y Educacion.

Disenar y desarrollar un plan anual de capacitacion,
con modalidades presenciales, semipresenciales y a
distancia, con sede en el Centro Nacional de
Educacion Tecnoldgica, y con nodos en los Centros
Regionales de Educacion Tecnologica y las Unidades
de Cultura Tecnologica.

Coordinar y promover programas de asistencia
economica e incentivos fiscales destinados a la
actualizacion y el desarrollo de la educacion técni-
co-profesional; en particular, ejecutar las acciones
relativas a la adjudicacion y el control de la asig-
nacion del Crédito Fiscal —Ley N°® 22.317-.

Desarrollar mecanismos de cooperacion interna-
cional y acciones relativas a diferentes procesos de
integracion educativa; en particular, los relaciona-
dos con los paises del MERCOSUR, en lo referente
a la educacion técnico-profesional.

Estas metas se despliegan en distintos programas y
lineas de accion de responsabilidad de nuestra institu-
cion, para el periodo 2003-2007:

>\

Programa 1. Formacion técnica, media y superior no
universitaria:

1.1. Homologacion y validez nacional de titulos.

1.2. Registro nacional de instituciones de forma-
cion técnica.

1.3. Espacios de concertacion.

1.4.  Perfiles profesionales y ofertas formativas.

1.5. Fortalecimiento de la gestion institucional;
equipamiento de talleres y laboratorios.

1.6. Practicas productivas
Aprender emprendiendo.

profesionalizantes:

Programa 2. Crédito fiscal:
2.1. Difusion y asistencia técnica.
2.2, Aplicacién del régimen.
2.3. Evaluacion y auditoria.

Programa 3. Formacion profesional para el desarrollo
local:

3.1. Articulacion con las provincias.
3.2. Disefio curricular e institucional.
3.3. Informacion, evaluacion y certificacion.

Programa 4.Educacion para el trabajo y la integracion |
social.

Programa 5. Mejoramiento de la ensefianza y del apren-
dizaje de la Tecnologia y de la Ciencia:

5.1. Formacién continua.
5.2. Desarrollo de recursos didacticos.

Programa 6. Desarrollo de sistemas de informacion y
comunicaciones:

6.1. Desarrollo de sistemas y redes.
6.2. Interactividad de centros.

Programa 7. Secretaria ejecutiva del Consejo Nacional
de Educacion Trabajo —CoNE-T-.

Programa 8. Cooperacion internacional.

Los libros que, en esta ocasion, estamos acercando a la
comunidad educativa, se enmarcan en el Programa 5
del INET; han sido elaborados por especialistas del
Centro Nacional de Educacion Tecnologica del INET y
por especialistas convocados a través del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo -PNUD- desde
su linea “Conocimientos cientifico-tecnolégicos para el
desarrollo de equipos e instrumentos”, a quienes esta
Direccion expresa su profundo reconocimiento por la
tarea encarada.

Maria Rosa Almandoz

Directora Ejecutiva

del Instituto Nacional de Educacion Tecnologica.
Ministerio de Educacion, Ciencia y Tecnologia
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LLAS ACCIONES
DEL CENTRO NACIONAL
DE EDUCACION TECNOLOGICA

Desde el Centro Nacional de Educacion Tecnologica
—CeNET- encaramos el diserio, el desarrollo y la imple-
mentacion de proyectos innovadores para la ensefianza
y el aprendizaje en educacion técnico-profesional.

El CeNET, asi:

* Es un ambito de desarrollo y evaluacion de
metodologia didactica, y de actualizacion de con-
tenidos de la tecnologia y de sus sustentos cienti-
ficos.

Capacita en el uso de tecnologia a docentes, profe-
sionales, técnicos, estudiantes y otras personas de la
comunidad.

¢ Brinda asistencia técnica a autoridades educativas
jurisdiccionales y a educadores.

e Articula recursos asociativos, integrando a los
actores sociales involucrados con la Educacion
Tecnologica.

Desde el CeNET venimos trabajando en distintas lineas de
accion que convergen en el objetivo de reunir a profe-
sores, a especialistas en Educacion Tecnologica y a repre-
sentantes de la industria y de la empresa, en acciones
compartidas que permitan que la educacion técnico-pro-
fesional se desarrolle en la escuela de un modo sistemati-
co, enriquecedor, profundo... auténticamente formativo,
tanto para los alumnos como para los docentes.

Una de nuestras lineas de accion es la de disefiar y llevar
adelante un sistema de capacitacion continua para profe-
sores de educacion técnico-profesional, implementando
trayectos de actualizacion. En el CeNET contamos con
quince unidades de gestion de aprendizaje en las que se
desarrollan cursos, talleres, pasantias, conferencias,
encuentros, destinados a cada educador que desee inte-
grarse en ellos presencialmente o a distancia.

Otra de nuestras lineas de trabajo asume la respon-
sabilidad de generar y participar en redes que vinculan
al Centro con organismos e instituciones educativos
ocupados en la educacion técnico-profesional, y con
organismos, instituciones y empresas dedicados a la
' tecnologia en general. Entre estas redes, se encuentra
' la Red Huitral, que conecta a CeNET con los Centros
Regionales de Educacion Tecnologica -CeRET- y con
las Unidades de Cultura Tecnologica —-UCT- instalados
en todo el pais.

También nos ocupa la tarea de producir materiales de
capacitacion docente. Desde CeNET hemos desarrolla-
do distintas series de publicaciones —todas ellas

;

disponibles en el espacio web www.inet.edu.ar—:

J
W /

I

* Educacion Tecnologica, que abarca materiales que !
posibilitan una definicion curricular del area de la
Tecnologia en el ambito escolar y que incluye
marcos teodricos generales, de referencia, acerca
del area en su conjunto y de sus contenidos, enfo-
ques, procedimientos y estrategias didacticas mas -
generales.

Desarrollo de contenidos, nuestra segunda serie de
publicaciones, que nuclea fasciculos de capaci-
tacion en los que se profundiza en los campos de
problemas y de contenidos de las distintas areas
del conocimiento tecnologico, y que recopila, |
también, experiencias de capacitacion docente

desarrolladas en cada una de estas 4reas.

* Educacion con tecnologias, que propicia el uso de
tecnologias de la informacion y de la comu-
nicacion como recursos didacticos, en las clases
de todas las areas y espacios curriculares.

* Educadores en Tecnologia, serie de publicaciones
que focaliza el analisis y las propuestas en uno
de los constituyentes del proceso didactico: el
profesional que enseria Tecnologia, ahondando
en los rasgos de su formacion, de sus practicas,
de sus procesos de capacitacion, de su vincu-
lacion con los lineamientos curriculares y con
las politicas educativas, de interactividad con
sus alumnos, y con sus propios saberes y modos
de hacer.

* Documentos de la escuela técnica, que difunde
los marcos normativos y curriculares que desde
el CONET —Consejo Nacional de Educacion
Técnica- delinearon la educacién técnica de
nuestro pais, entre 1959 y 1995.

* Ciencias para la Educacion Tecnologica, que presenta
contenidos cientificos asociados con los distintos
campos de la tecnologia, los que aportan marcos
conceptuales que permiten explicar y fundamentar
los problemas de nuestra area.

Recursos diddcticos, que presenta contenidos tec-
nolégicos y cientificos, estrategias —curriculares,
didacticas y referidas a procedimientos de cons-
truccién— que permiten al profesor de la edu-
cacion técnico-profesional desarrollar, con sus
alumnos, un equipamiento especifico para inte-
grar en sus clases.

Juan Manuel Kirschenbaum
Director Nacional

del Centro Nacional de Educacion Tecnologica.
Instituto Nacional de Educacion Tecnologica
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PRESENTACION

A lo largo de este trabajo abarcamos los fun-
damentos tedricos de la produccion de alu-
minio, de hierro y de acero, asi como una
descripcion de los principales procesos
industriales que, en la actualidad, se efectian
para obtenerlos.

En apenas 120 afios, la industria del alumi-
nio experimento un crecimiento vertiginoso,
suministrando un material de multiples apli-
caciones. Ese metal —que, a mediados del
siglo XIX, era mucho mas caro que el oro—
paso a ser constituyente de una infinidad de
articulos de nuestra vida cotidiana: marcos
de ventanas, envases de bebidas gaseosas,
baterias de cocina, etc. El método de su
obtencién es  practicamente  unico.
Descubierto por un estudiante de escuela
secundaria que experimentaba en el fondo de
su casa, ha dado lugar a la formacion de una
media docena de empresas multinacionales
que proveen de este material a todo el
mundo.

La bauxita es la materia prima que mas se
utiliza; es tan abundante sobre la corteza
terrestre que asegura la produccion de alumi-
nio por muchas décadas. Pero, el costo
mayor lo constituye la energia requerida para
el proceso de obtencion. La busqueda de
fuentes de energia baratas ha dado lugar a
operaciones comerciales que parecen insoli-
tas como, por ejemplo, que una empresa
lleve la bauxita desde Australia hasta
Islandia, obtenga alli el aluminio y lo expor-
te a los Estados Unidos.

Mas alla de los aspectos beneficiosos que
brindan los productos de aluminio, hay per-
juicios ambientales que estan causando preo-
cupacion: la emision de contaminantes
atmosféricos; especialmente, CO, y perfluo-
rocarbonos. Estos tltimos contribuyen en tal
grado al efecto invernadero que se estima
que un kilogramo de tetraflurometano conta-
mina tanto como seis toneladas y media de
CO,.

La segunda parte de este trabajo esta dedi-
cada la obtencion del hierro y el acero. En
ciertas épocas, el conocimiento de la tecno-
logia de estos metales ha cambiado el curso
de la historia y es asi que una de las transi-
ciones de la civilizacién esta constituida
por el paso de la edad de bronce a la edad
del hierro. Los objetos de hierro y acero son
parte de nuestra vida cotidiana y es de par-
ticular interés que los estudiantes conozcan
los procesos mediante los cuales se obtie-
nen. Pero, también es importante que
tomen conciencia del efecto ambiental que
provoca la reduccion del mineral por el car-
bon. La producciéon mundial de acero
crudo ronda los 1000 millones de tonela-
das anuales y por cada tonelada de metal se
liberan a la atmosfera 2,0-2,2 toneladas de
CO,, con lo que la industria sidertrgica se
constituye en uno de los mayores emisores
de ese gas.

Para el docente que desee ampliar la infor-
macion sobre algunos procesos, se indican
paginas de Internet, asi como una bibliogra-
fia de consulta.



Esperamos que el contenido de este trabajo
sea de utilidad al docente y le sugiera algunas
ideas para su traslado al aula.

También se agregan algunos encuadres teori-
cos y referencias biograficas de personas que
han contribuido al desarrollo de la ciencia o
la tecnologia.

A lo largo de este material de capacitacion apela-
mos al analisis de productos y de procesos tecno-
l6gicos, procedimiento clave de la Educacion
Tecnolégica.

“Las diversas etapas del método de analisis o lec-
tura surgen como respuesta a interrogantes que,
normalmente, un observador critico se plantearia
frente a los objetos en general y a un objeto en par-
ticular: Qué forma tiene? ;Qué funcién cumple?
¢Cudles son sus elementos y como se relacionan?

¢Como funciona? ;Como esta hecho y de qué mate-
rial? ;Qué valor tiene? ;Como esta relacionado con
su entorno? ;Como esté vinculado a la estructura
sociocultural y a las demandas sociales?" (Gay,
Aquiles; Ferreras, Miguel. 1997. La Educacion
Tecnolégica. Aportes para su implementacion.
Prociencia-CONICET. Ministerio de Cultura y
Educacion de la Nacion. Buenos Aires).

Usted puede acceder a la version digital de esta
obra desde el sitio web: www.inet.edu.ar

11
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LA BAUXITA COMO MATERIA PRIMA

La bauxita es el mineral mas comunmente
usado como materia prima para la obtencion
de aluminio. Este mineral fue descubierto en
1821 por P Berthier en un lugar proximo a
Les Baux, en el sur de Francia, de donde
deviene el nombre. La bauxita se presenta en
tres formas mineralogicas que difieren en el
numero de moléculas de agua de hidratacion
y estructura cristalina. Las tres formas estruc-
turales de la bauxita se llaman gibbsita, boh-
mita y didsporo. La gibbsita es un verdadero
hidréxido de aluminio mientras que la boh-
mita y el didsporo son 6xidos-hidréxidos de
aluminio. La principal diferencia entre estas
dos ultimas radica en la estructura cristalina.

En la bauxita, acompanan a los compuestos
de aluminio: magnetita (Fe;O,), hematita
(Fe,O3), goethita (FeO(OH)), siderita

(FeCO5), caolinita (H4Al,Si,0q), ilmenita
(FeTiO5), anatasa, rutilo y brookita (estos
ultimos minerales de TiO,). La naturaleza y

cantidad de estos minerales presentes en la
bauxita son las responsables de su aspecto
fisico; asi hay bauxitas de color pardo oscu-
ro, amarillo palido, rosado, etc.

A fines de 1995, la U. S. Bureau of Mines esti-
maba las reservas mundiales de bauxita en
25.000 millones de toneladas, probadas y pro-
bables. Las estimaciones actuales apuntan a
75.000 millones de toneladas. La mayor parte
de las reservas de
bauxita se encuen-
tra en zonas tropi-
cales, en Ameérica
del Sur (33 %),
Africa 27 %), Asia
(17 %) y Oceania
(13 %).

De acuerdo con la U.S.
Geological Survey ‘La
magnitud de esas
reservas es suficiente
para asegurar un
suministro accesible y

fluido para el futuro". 1

La produccion de bauxita creci6 casi un 20 %
(de 112 a 134 millones de toneladas) entre

Unidades Gibbsita Bdhmita Diasporo
Composicion Al(OH); AIO(OH) AIO(OH)
Conttim(.io maximo % 65.4 85,0 85.0
de alGimina
Sistema cristalino Monoclinico Ortorémbico Ortorombico
Densidad g.cm3 2,42 3,01 3,44
Temperatura para
una deshidratacion °C 350 450
répida

TU.S. Geological Survey (1996) "Bauxite and alumina".



1994 y 2004. Australia el es mayor productor
(38 %) seguido por Guinea (12 %). La pro-
duccion de Brasil crecio, en ese periodo, del 7
al 10 % del total mundial, superando a Jamaica
(9 %). La produccion de bauxita esta crecien-
do rapidamente en China y la India.

Segun la Africa Resources Corp., mas de la
mitad del costo de produccion de bauxita
se debe a las cargas laborales (34 %) y a la
energia (21 %). Mas del 85 % de la pro-
ducciéon mundial de bauxita se destina a la
produccién de alimina y aluminio. Las
empresas internacionales dedicadas a la
produccién de aluminio participan en mas
del 62 % de la produccion mundial de bau-
xita. Alcoa World Alumina and Chemicals
group (AWAC), un consorcio formado por
Alcoa (60 %) y Western Minning Corp. (40 %),
produce mas alimina que cualquier otra
compania en el mundo. Luego de su fusion
con Reynolds Metal Co., Alcoa controla el 38
% del mercado mundial de altmina y alu-
minio.

Obtencion de alamina a partir
de la bauxita. Proceso Bayer

En 1889, Karl Josef Bayer, hijo del fundador
de la empresa quimica del mismo apellido,
desarrollé un método para la obtenciéon de
alumina a partir de la bauxita, proceso que
desde entonces ha sufrido muy pocas modi-
ficaciones.

En el proceso Bayer, el mineral se hace pasar
por quebrantadoras de rodillos vy, luego, es
molido en molinos de bolas. La bauxita moli-
da es dispersada en una lejia de soda causti-
ca para extraer la gibbsita, la bohmita o el
didasporo presente vy, asi, separar selectiva-
mente los compuestos de aluminio de los
componentes insolubles (generalmente, 6xi-
dos). Para que la separacion sea eficiente, se
requiere que el mineral de partida contenga
menos del 3 % de silicatos, ya que estos
compuestos tienden a solubilizarse por reac-
cién con hidréxido de sodio.

Esquema del proceso Bayer para la obtencion de la alimina

. . Precipitador
Trituracion NaOH electrostatico
Bauxita¢ ‘ | IR DO >
0
“——"Tamizado ¢
Mezclador
: Hormo
Digestor [Ty 0tatOI0
Molino oy
de bolas
- OGS I Silo de
tf;luoxi('ig : i Precipitador I:/I alimina
Sedimentador 1 Ala planta
1 Clasificador P
N de aluminio
Barros
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La reaccion de la gibbsita con el hidroxido de
sodio ocurre segtn:

Al(OH); + Na+* + OH- 5 Al(OH), + Na+

La bohmita y diasporo reaccionan con el
hidroxido de sodio formando, también, alu-
minato de sodio:

AlIO(OH) + Na+ + OH- +H,0 &
S Al(OH), + Na+*

La solucion de aluminatos, conjuntamente
con los productos insolubles forma una
lechada que se envia a un digestor. Las con-
diciones en el digestor (temperatura, presion
y concentracion) se fijan de acuerdo con las
propiedades del mineral de partida.
Minerales con un alto porcentaje de gibbsita
pueden procesarse a 140 °C; en cambio, si la
bauxita contiene porcentajes importantes de
bohmita o diasporo requiere que el digestor
opere entre 200 y 240 °C. La presion de tra-
bajo es relativamente elevada y depende,
también, de los porcentajes de los tres com-
puestos de aluminio. Para un mineral rico en
bohmita —para el cual la temperatura en el
digestor es de 240 °C—, la presiéon optima es
de unas 35 atmosferas.

Por consideraciones cinéticas seria provecho-
so efectuar el proceso a temperaturas eleva-
das. Sin embargo, en la practica surgen algu-
nos inconvenientes —corrosion en los apara-
tos, disolucion de componentes del mineral
que a temperatura ambiente son escasamen-
te solubles, etc.—, lo que obliga a los elabora-
dores a ajustar muy bien la temperatura del
digestor para obtener un rendimiento 6pti-
mo en la extraccion de los compuestos de
aluminio del mineral.

Después de la disolucion, la lejia que contie-
ne el aluminato de sodio se separa, por sedi-

mentacion, del residuo insoluble presente en
la bauxita. El barro depositado por sedimen-
tacion, llamado "barro rojo", contiene 6xidos
de hierro, silicato de aluminio y sodio, 6xido
de titanio y otras impurezas, principalmente
oxidos. El tamano de particula del barro rojo
es muy pequeno —en algunos casos, menor
que 1 micrén—, por lo que deben regularse
cuidadosamente las condiciones en que se
produce su decantaciéon y sedimentacion.
Una vez separado el barro rojo, el remanente
se filtra y los solidos que quedan en los fil-
tros se lavan, para recuperar el hidroxido de
sodio que se recicla al proceso principal.

Un problema bastante serio esta constituido
por la deposicion
del barro rojo.
Generalmente, se
lo deposita en
zonas bajas y se lo
cubre con agua,
formando  una
suerte de laguna.

} Una planta que proce-
se 3 millones de tone-
ladas de bauxita por
afo, requiere un area
de 1 km? para el de-
pésito del barro.

La lejia purificada contiene una relacion
molar Na,O:Al,O5 que varia entre 1,5y 1,8.
Esta lejia se transfiere a precipitadores donde
se enfria a temperaturas entre 47 y 62 °C, lo
que induce una precipitacion de alrededor
del 50 % de su contenido en alimina. Para
que la precipitacion se produzca, se requiere
la hidrolisis del aluminato de sodio:

Al(OH), + Na* 5 Al(OH); + Na+ + OH-

La hidrolisis del aluminato de sodio se logra
mediante la siembra de cristales de hidroxido
de aluminio. De esta manera, se produce una
nucleacion selectiva que permite la precipita-
cion del hidréxido de aluminio. La propor-
cion de cristales de hidroxido de aluminio
debe ser 3 a 4 veces mayor que la que se
encuentra disuelta. El proceso se lleva a cabo



agitando la mezcla en grandes tanques de
acero, y dura entre 20 y 80 horas.

Las particulas de hidroxido de aluminio se
depositan en el fondo del tanque, se remueven
y son lavadas en filtros rotatorios.

La precipitacion del hidréxido de aluminio es,
esencialmente, el proceso inverso a la extrac-
cion con soda caustica. En esta etapa deben
regularse cuidadosamente las condiciones ope-
rativas, tanto la temperatura como la velocidad
de enfriamiento.

Los cristales de hidroxido de aluminio
—comunmente, llamados "hidrato"— se clasifi-
can por rangos de tamaro. Las particulas cuyos
tamarnos estan por debajo de los valores reque-
ridos se reenvian a los precipitadotes.

Los cristales de "hidrato" de tamano apropia-
do, se envian a un horno rotatorio o a un
horno de lecho fluidizado para su calcinacion.

En esta etapa, a unos 1100-1200 °C, se forma
alimina segtn:

2 Al(OH)3 - A1203 + 3H20

El proceso de calcinacion debe ser controlado
cuidadosamente, ya que determina las propie-
dades del producto.

La alimina obtenida es la materia prima para
la obtencion de aluminio.

A partir de la década de 1970, muchas refine-
rias de alimina se han mudado de Europa y los
Estados Unidos a las zonas donde estan las
minas de bauxita, especialmente a Australia,
Brasil, Venezuela e India. Se ha encontrado que
es mas economico convertir la bauxita en alt-
mina in situ que afrontar los gastos de trans-
porte de la bauxita. Cuatro paises, Australia
(32 %), Estados Unidos, China y Jaaica produ-
cen mas del 55 % de la alamina mundial.

Grad Produccion2 mundial de al(imina3 (Miles de toneladas métricas)
rado ; _ _ _
Periodo | dela | 4gq 1s: GO | GRS | GTERGRE WRRRER | oo
aliimina Africa América | América Asia Europa | Europa Oceania Total
del Norte| Latina Occ. Oriental
Quimico 0 236 58 239 354 156 61 1,104
20
trimestre Met_a- 188 1.474 3.230 1.090 1.244 1.174 4.176 12.576
2004 lirgico
Total 188 1.710 3.288 1.329 1.598 1.330 4.237 13.680
Quimico 0 266 67 232 340 159 50 1.114
30
rimestre [ oG- 198 | 1486 | 3052 | 1098 | 1252 | 1189 | 4175 | 12.450
2004 largico
Total 198 1.752 3.119 1.330 1.592 1.348 4.225 13.564

2 La produccion total de altmina es el peso del éxido de aluminio trihidrato expresado como 100 % de equivalente en Al,05 antes de su posterior tratamiento. La
produccién total de alimina se desagrega segtn se utilice para la produccién de aluminio (alimina de grado metaldrgico) o para otros procesos quimicos.

3 International Aluminium Institute (2005) New Zealand House. Haymarket. United Kingdom.

4 Area 1 Africa: Guinea. Area 2 América del Norte: Canadd, Estados Unidos de América. Area 3 América Latina: Brasil, Guyana, Jamaica, Surinam, Venezuela. Area
4 Asia: China*, Japon, Corea del Sur*. Area 5 Asia (Sur): Azerbaijan*, India, Iran*, Kazakhstan, Turquia. Area 6A Europa Occidental: Francia, Alemania, Grecia,
Irlanda, Italia, Espafia. Area 6B Europa del Este: Bosnia & Herzegovina*, Hungria, Rumania*, Federacion Rusa, Serbia & Montenegro, Ucrania. Area 7 Oceania:
Australia. Los asteriscos indican que la informacion no fue informada directamente a la IAI.
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Grad Produccion mundial de al(imina (Miles de toneladas métricas)
rado - ~ ~ -
Periodo | dela | freat; | AreaZ | Aread: g 4/5: SR IR |
alimina | Africa América Ame_nca Asia Europa EL!ropa Oceania Total
del Norte| Latina Occ. Oriental
Quimico 0 251 75 239 364 155 60 1.144
4°
trimestra [ 1oE- 204 | 1504 | 3275 | 1158 | 1256 | 1203 | 4234 | 12834
2004 lirgico
Total 204 1.755 3.350 1.397 1.620 1.358 4.294 13.978
Quimico 0 992 252 937 1.395 610 229 4.415
o004  |Meta 779 | 5895 | 12824 | 4460 | 4982 | 4771 | 16746 | 50.457
lirgico
Total 779 6.887 13.076 5.397 6.377 5.381 16.975 54.872
Quimico 0 240 60 216 391 144 68 1.119
‘IO
e | R 160 | 1509 | 3239 | 1136 | 1195 | 1203 | 4311 | 12753
2005 lirgico
Total 160 1.749 3.299 1.352 1.586 1.347 4379 13.872
Quimico 0 277 65 218 401 155 60 1.176
20
trimestre MEt?- 195 1.499 3.259 1.115 1.180 1.195 4.450 12.893
2004 lirgico
Total 195 1.776 3.324 1.333 1.581 1.350 4510 14.069

PROPIEDADES DE LA ALUMINA

Formula Al,0,

N° CAS 1344-28-1
Masa molar 101,96 uma
Densidad 397g.cm>
'Punto de fusion 2030°C
Punto de ebullicion 2977 °C
Solubllidad en agua Insoluble
Color Blanco

‘ Calor estandar de formacion

1675,69 kJ mol-!

Capacidad calorifica molar
(a 25°C)

78,766 J K-'mol-1

Si bien el aluminio es el elemento metalico
mas abundante de la corteza terrestre, su pro-
duccion industrial recién pudo llevarse a
cabo hace apenas algo mas de un siglo.

Varias civilizaciones utilizaron compuestos
naturales de aluminio para diversos usos. Asi,
las arcillas con alto contenido de silicatos de
aluminio hidratados se usaron para produc-
tos ceramicos y el sulfato de aluminio fue
conocido por los egipcios, griegos y romanos,
quienes lo emplearon como mordientes en
los procesos de tefiido de las telas.



Algunos estudiosos de la historia antigua han
sugerido que hace mas de 2.000 afios hubo una
pequefia produccion de aluminio, sosteniendo
que, en su enciclopedia Historia Naturalis
Plinio el Viejo menciond la existencia de un
metal plateado particularmente sonoro:

“Un dia, se le permiti6 a un joyero en Roma
mostrar al Emperador Tiberio un plato hecho
de un metal nuevo. El plato era muy liviano y, al
menos, tan brillante como la plata. El joyero le
dijo al Emperador que habia obtenido el metal
de arcilla comdn. También le asegurd al
Emperador que soélo él y los Dioses sabian
coémo producir ese metal a partir de arcilla. El
Emperador se interesé mucho y como un
experto en finanzas comenzd a preocuparse. El
Emperador se dio cuenta que sus tesoros de
oro y plata perderian bastante valor si la gente
comenzaba a producir ese metal brillante a
partir de la arcilla. Por eso, en lugar de darle al
joyero la recompensa que aquél esperaba,
ordend decapitarlo."

Obviamente, no hay manera de comprobar la
veracidad de esta historia (la Historia Naturalis
de Plinio el Viejo no se caracteriza por su rigor
cientifico).

Los romanos llamaban alumen a toda sus-
tancia de sabor astringente. Es por ello que,
en la Edad Media, se le dio el nombre de
alumen (también alumbre) a la sal doble
Al(SOy4)5 . K;SO4 . 24 H,O obtenida de un
mineral llamado alunita, que contiene por-
centajes apreciables de este sulfato de alu-
minio y potasio.

Con el desarrollo de la Quimica, y el enten-
dimiento del proceso de neutralizacion se
sospecho que la "tierra" que por neutraliza-
cion con acido sulfurico formaba el sulfato
de aluminio deberia contener un elemento
metdlico atin no aislado. En 1761, el quimi-
co francés Louis-Bernard Guyton de

Morveau propuso que esa "tierra" deberia lla-
marse alumine. Sir Humpry Davy, quien
determiné que todas las "tierras" eran combi-
naciones de algiin metal con oxigeno, inten-
t6 obtenerlo por destilacion de una amalga-
ma de cloruro de aluminio y potasio metali-
co. No logré aislar el metal; pero, a pesar de
ello, propuso llamarlo alumium.

John Dalton creia que el ¢xido de aluminio
era una sustancia simple y, en su particular
manera de representar a los elementos, le
asigno el simbolo:

En 1825, el fisico dinamarqués Hans Christian
Qersted perfecciono la técnica de Davy y logro
obtener pequenas cantidades de aluminio
haciendo reaccionar una amalgama diluida de
potasio con cloruro de aluminio anhidro y
separando el mercurio por destilacion:

3 K(Hg) + AlCl; = 3 KCl + Al + HgT

1 En 1827, Friedrich
- Wohler mejoro el
método de Qersted
de reaccion de pota-
sio con cloruro de
aluminio anhidro,
logrando  obtener
aluminio puro en
polvo. Wohler des-
cribi6 algunas de las
propiedades fisicas
del aluminio: la den-
sidad, la conductivi-
dad eléctrica, etc.
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PROPIEDADES DEL ALUMINIO

Simbolo

Calor de vaporizacién

293,4 kJ/mol

Nimero atoémico

Calor de fusion

(a 933,45 K) 10,56 kJ/mol

Familia Elementos térreos

Presion de vapor 2,42 x 105 Pa a 933K

Grupo y periodo 13 (I1A), 3

POYP Y Velocidad del sonido 5100 mys 2 933 K
Densidad 2700 kg/m3 161
Apariencia Metalica, plateada Electronegatlwdad (Escala de Pauling)

Masa atomica

26,981538 uma

Calor especifico a 25 °C 1897,1 J/(kg K)

Radio atomico (calc.) |125 pm (118 pm)

28,0892 - 5,414849 6 +

+ 8,56042302 + 3,4273763 -
- 0,277375/62

(6 = K/1000) en kJ/mol

Capacidad calorifica
del Al sélido

Radlo ionico Al3+ 68 pm
Configuracmn [Ne] 323 p!
Niveles electrénicos 2,8,3

Estados de oxidacion

(Oxido) 3 (anfotéro)

Cubica centrada en las

31,751+ 3,936.108 0 -

[ ifi - 1,7865.10-8 62 +
galpzlt::fiaqdcalorlf|ca L Gaipioes
o +5,480.10-9/62

(6 = K/1000) en kJ/mol

Estructura cristalina

caras

Conductividad eléctrica |37,7 105/m ohm

cloruro de magnesio
en un crisol de porce-
lana utilizando elec-
trodos de grafito,
obteniendo magnesio
metalico en el catodo.
Henri Etienne Sante-
Claire Deville tomo la
idea de Bunsen e
intenté electrolizar
cloruro de aluminio.

Friedrich Wéhler
(1800-1882)

Solido | Conductividad térmica (237 W/(m K)

933,45 K (1220,58 °F) Energia de 1% ionizacion |577,5 kJ/mol

2792 K (4566 °F) ‘ Energia de 2% ionizacion |1816,7 kdJ/mol

10,00 x10-6 m3/mol Energia de 3% ionizacion |2744,8 kJ/mol

En 1852, Robert Pero, en esa época no habia dispositivos eléc-
Wilhelm Bunsen tricos adecuados para ese proceso, de modo
habia electrolizado  que comenzo a investigar si se podia mejorar el

método de Wohler. Para ello, luego de varios
intentos, encontré que se podia obtener alumi-
nio de buena pureza empleando cloruro doble
de aluminio y sodio. El sodio no sélo era
mucho mas barato que el potasio sino que la
sal doble es mucho menos volatil que el cloru-
ro potasio. Presenté su memoria ante la
Academia de Ciencias en marzo de 1854 y en
la Exposicion Universal de Paris de 1855 exhi-
bi6 un lingote de aluminio de 7 kg. Su amistad
con el Ministro de Educacion de Francia le per-



} iSabia usted que...
a mediados del siglo XIX el aluminio
era un metal mas caro que el oro?

En 1853, el emperador Napoleon 11
uso platos y cubiertos de aluminio en
un banquete ofrecido al rey de Siam.
En esa época, el aluminio era un metal
tan precioso que esa vajilla se utilizaba
para recepciones a reyes, mientras que
en las recepciones a dignatarios no tan
importantes, la vajilla era de oro.

mitié interesar a Napoleon III en un proyecto
para instalar la primera fabrica de aluminio. El
emperador contribuy¢ con la financiacion del
proyecto y la planta de elaboracion, inicial-
mente en Javel (Paris), se traslado luego en
Nanterre. En 1859, la fabrica produjo unos
500 kg de aluminio destinados, principalmen-
te, a la fabricacion de bijouterie. El proceso de
Sante-Claire Deville provocé una caida del pre-
cio del aluminio que, antes de su obtencion
industrial, era mucho mas caro que el oro o el
platino, logrando que a fines de la década de
1860, costase una centésima parte que en la
década anterior.

Atun con métodos
industriales  de
produccion, el alu-
minio seguia sien-
do un metal caro.
Asi, por ejemplo,
el apice del obelis-
co de Washington,
—que se representa
en los billetes de
un dolar— es una
piramide de alumi-
nio de sélo 22 cm
de alto y 13,9 cm

Henri Ettienne Sante-
Claire Deville
(1818-1881)

} :Sabia usted que...

Jules Verne, en su De la Tierra a la
Luna (1865), describi¢ al aluminio
como el metal ideal para el proyectil
que los norteamericanos enviarian a la
Luna?

Al respecto escribio:

"Este valioso metal posee la blancura
de la plata, la indestructibilidad del
oro, la tenacidad del hierro, la fusibili-
dad del cobre, la luminosidad del
vidrio, se forja con facilidad, esta dis-
tribuido ampliamente formando la
base de la mayoria de las rocas, es tres
veces mas liviano que el hierro y pare-
ce haber sido creado para el expreso
proposito de proveernos de material
para nuestro proyectil."
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Charles Martin Hall
(1863-1914)
Charles Martin Hall fue alum-
no de Frank F. Jewett en el
Oberlin College de Ohio.
‘ Jewett, quien habia sido dis-
. cipulo de Wohler en Gotinga,
solia describir a los alumnos los trabajos de
Wahler para obtener aluminio y las dificultades
de su produccion industrial. Este tema le intere-
s6 al joven Hall quien eligi6 la obtencion de alu-
minio como trabajo final de su curso de Quimica.
En el fondo de su casa mont6 un pequefio taller,
armo una bateria eléctrica y un horno, e intentd
fundir bauxita para electrolizarla. Dada la alta
temperatura de fusion del mineral, el resultado
de su experimento fue negativo, por lo que se
dedic6 a buscar algiin material que bajase la
temperatura de fusién de la bauxita. Luego de
varios intentos, encontré que disolviendo bauxi-
ta en criolita fundida que contenia algo de espa-
to fldor se obtenia una masa pastosa susceptible
de electrolizar. Variando el amperaje de la cuba
en que se encontraba la masa fluida, el 23 de
febrero de 1886, logré que se formaran unos glo-
bulos de aluminio en el catodo. Ni bien el alumi-
nio se enfrid, lo tomd y fue corriendo a mostrar-
selo a su maestro Jewett.

Hall patentd su invento; pero, inicialmente, no
encontré quien financiase su produccion indus-
trial. Recién en 18388 se contactd con la
Pittsburgh Reduction Company (que, mas tarde,
se convertiria en la Aluminium Company of
Américay es hoy el primer producto mundial de
aluminio), de la que fue su vicepresidente hasta
su muerte.

de lado de la base que pesa 2,85 kg. En 1884
costo 225 dolares, cuando el salario de un ope-
rario era de 1 dolar diario.

En 1885, Hamilton Y. Cassner mejoro el pro-
ceso de Sante-Claire Deville, logrando una
produccién anual de 15 toneladas.

Paul Louis Toussaint Héroult
(1863-1914)

Paul Louis Toussaint Héroult
nacio en 1863 en Thury-
Harciurt, Normandia, en una
pequefia curtiduria, propie-
dad de su padre, cerca de Paris, transformada
en laboratorio de pruebas. Disponiendo de una
maquina de vapor de débil potencia y de una
pequefia dinamo Gramme, realizd los primeros
ensayos de electrdlisis de la alimina, experi-
mentando diversos fundentes, hasta llegar a la
criolita.

El procedimiento electrolitico inventado por
Heroult consiste en electrolizar la allimina
disuelta en la criolita fundida, con dnodo de
carbono, para recolectar el aluminio fundido.

Con Charles Hall entablaron una amistad que
durd hasta la muerte. Curiosamente, ambos
nacieron y murieron en los mismos afos.

En 1886, dos jovenes, Charles Martin Hall en
los Estados Unidos y Paul Louis Toussaint
Héroult en Francia, trabajando separadamente
y sin conocer el uno el trabajo del otro, inven-
taron un nuevo proceso electrolitico, llamado
hoy "Proceso Hall-Héroult", que es la base de
toda la produccion actual de aluminio.

Algunas nociones de
electroquimica

La obtencion del aluminio es uno de los pro-
cesos mas representativos de la industria elec-
troquimica. Por ello, en las paginas siguientes
se presentan algunas nociones de electroqui-
mica. El docente avezado en temas tales como
la conduccion por electrolitos, pilas quimicas y



de concentracion, pilas y electrodos reversi-
bles, puede omitirlas y dirigirse, directamente,
al titulo "Obtencién de aluminio por el proce-
so Hall-Héroult".

ELECTROQUIMICA

Las leyes de la electrélisis
de Faraday

Conductividad molar

Electrolitos débiles.
La teoria de Arrhenius

FEM y su medicion

Pilas quimicas
y de concentracion

Pilas reversibles

Variaciones de energia libre
en pilas reversibles

Potenciales de electrodos
reversibles

Fendmenos eléctricos
en las interfases.
Doble capa eléctrica

Electrolisis y polarizacion.
Tension de descomposicion

Las leyes de la electrélisis
de Faraday

Hay sustancias, como la sacarosa, cuyas solu-
ciones acuosas son tan malas conductoras de
la electricidad como el agua pura. Tales sus-
tancias reciben el nombre de no electrolitos.
Otras sustancias, como el cloruro de sodio o
el acido acético, cuyas soluciones acuosas
conducen mejor la corriente eléctrica que el
agua pura, se llaman electrolitos. También,
son electrolitos sustancias que al estado soli-
do no son conductoras de la corriente eléc-
trica —como los 6xidos basicos, las sales, los
hidroxidos metalicos, etc.—, pero que se vuel-
ven conductoras cuando, por fusion, son lle-
vadas al estado liquido.

La circulacion de una corriente eléctrica a tra-
vés de una solucion de electrolito o de un elec-
trolito fundido, suele provocar distintas trans-
formaciones en ellos. En algunos casos, se
deposita sobre alguno o ambos electrodos del
generador de corriente eléctrica una sustancia
simple que se encontraba formando parte del
compuesto electrolitico. En otros casos, algin
elemento presente
en el electrolito se
libera como sus-
tancia simple gase-
osa. Hay casos en
que el electrodo se
disuelve. También
hay casos en que
se descompone el
solvente.

La comprension de los
procesos electroquimi-
cos se inicia con los
trabajos de Michael
Faraday, quien encon-
tré la relacion entre la
circulacion de corrien-
te en soluciones de
sales, y las masas
depositadas o liberadas
El conjunto de las en los electrodos.
transformaciones

quimicas originadas por la circulaciéon de una
corriente eléctrica a través de un electrolito
fundido o una soluciéon de electrolito se

llama electrdlisis.
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En 1833, al estudiar los
fenomenos de electrolisis,
Michael Faraday encontro
una relacion entre la canti-
dad de electricidad que
circula a través de la solu-
cion de electrolito y la
masa de sustancia que
reacciona en los electrodos
por efecto de la corriente.
Sean wy, Wy, ... , W, las
masas que se depositan,
liberan, disuelven, etc., por la accion de las res-

pectivas  cargas  qi, {y, ... , Qn
Experimentalmente, Faraday encontré que:

Michael Faraday
(1791-1869)

Wi W

w
= =.=—"1=F 1
a1 9@ qn EQ )

Esta constituye la expresion matematica de la
llamada Primera Ley de Faraday, cuyo enun-
ciado es:

La masa de sustancia que sufre una transforma-
cién quimica por el paso de una corriente eléctrica
a través de un electrolito es proporcional a la can-
tidad de electricidad que ha circulado.

Egq recibe el nombre de equivalente electro-
quimico del elemento que se transforma en
el electrodo. Resulta evidente que el equi-
valente electroquimico de un elemento en
un compuesto viene medido por la masa de
dicho elemento que se transforma (en el
electrodo) por la accién de la unidad de
carga.

Si bien en el Sistema Internacional se lo
expresa en kg C-1 usualmente se usa g C-1.

Posteriormente, Faraday hizo circular una
corriente eléctrica a través de varias cubas
conectadas en serie, conteniendo cada cuba
un electrolito distinto, y encontré que las
masas de las distintas sustancias simples
que reaccionaban en los electrodos por el
paso de esa corriente eran proporcionales a
sus respectivos pesos equivalentes quimi-
cos’. Es decir, si por el paso de una corrien-
te de q coulomb en la cuba 1 reacciona una
masa w; de sustancia simple cuyo equiva-
lente quimico en el electrolito es Eq;, y en
la cuba 2 reacciona una masa w, de sustan-
cia simple cuyo equivalente quimico en el
electrolito es Eq,, ... , y en la cuba n reac-
ciona una masa de sustancia simple w,
cuyo equivalente quimico en el electrolito
es Eq, se verifica:

L= )

Esta constituye la expresién matematica de la
llamada Segunda Ley de Faraday cuyo enun-
ciado es:

Las cantidades de sustancias distintas que se
depositan, disuelven o liberan por el paso de la
misma cantidad de electricidad son proporcionales
a sus respectivos pesos equivalentes quimicos.

En rigor, las dos leyes de Faraday se pueden
compendiar en una sola. En efecto, si aplica-
mos la primera ley sucesivamente a dos ele-
mentos distintos cuando son producidos por
dos cargas distintas q' y q" tendremos:

Wer =Epg1 - ¢ Y Wp=Epg - 4

5 El peso equivalente quimico, también llamado "equivalente quimico", "masa de combinacién” o "equivalente gramo" de un elemento en un compuesto es una
magnitud que viene dada por la relacién entre el &tomogramo de dicho elemento y la valencia con la que acttia en el compuesto.



y, cuando en ambas electrolisis la cantidad de
electricidad es la misma q' = q" = ¢, la segun-
da ley nos autoriza a escribir:

wgr=Eq;.q y wp=Eq . q

De esto:

5B o (3)
Erg; Egg)

El equivalente quimico de un elemento en
un compuesto es una constante caracteris-
tica del elemento en ese compuesto. El
equivalente electroquimico de un elemen-
to, también lo es. Por lo tanto, el cociente
entre ambos es una constante que tiene el
mismo valor, cualquiera sea el electrolito;
es decir, es una constante universal. Esa
constante universal, que se ha determinado
con bastante precision, recibe el nombre de
constante de Faraday y se indica con la letra
F. Su valor es:

F=9648531 C/Eq 4)

Las unidades surgen del hecho que el equi-
valente quimico se expresa en gramos/equi-
valente quimico y el equivalente electroqui-
mico se expresa en gramos/coulomb.

Para los calculos comunes, se suele aproxi-
mar el valor de & a 96500 C/Eq. En elec-
tricidad, a 96500 coulomb se lo llama
"faraday".

Ademas de su valor practico, las leyes de
Faraday tienen un significado tedrico de
gran importancia. Por accién del campo

eléctrico, los cationes (iones con carga posi-
tiva) migran hacia el catodo donde captan
los electrones de la corriente eléctrica,
mientras que los aniones (iones con carga
negativa) se descargan en el anodo. Si el
proceso catédico o anodico de un equiva-
lente gramo requiere el paso de un faraday
de electricidad, es razonable suponer que
esta cantidad de electricidad representa la
carga que lleva un equivalente gramo de
cualquier ién. Si el i6n tiene valencia z, en
un mol de iones habra z equivalente-gramo
y, por lo tanto, su carga total sera 2 & cou-
lomb. Como en un mol de iones hay el
numero de Avogadro (N,) iones, la carga
que transporta cada ion sera g ¥/ Ny.

La valencia z es un numero entero: 1 para un
ion monovalente, 2 para un ién divalente, 3
para un ién trivalente, etc. Esto implica que
la carga que transporta cualquier ion es un
multiplo de una unidad de carga eléctrica
fundamental cuyo valor es %/ N,. Mediante
un gran numero de experimentos indepen-
dientes se logro identificar esta unidad de
carga eléctrica con el valor absoluto de la car-
ga del electron.

La determinacién mas precisa del numero de
Avogadro (en la escala de masas atomicas
relativas que establece un valor 12,00000
para el 12C) arroja un valor:

N, = 6,022137 . 103 mol-1  (5)

Por lo tanto, el valor absoluto de la carga del
electron es:

96485,31/6,022137.1023 = 1.60217733.10-1° C
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sal de mesa sobre una servilleta
Le proponemos realizar con sus alumnos el
siguiente experimento que ejemplifica la
ocurrencia de una reaccion electroquimica
y que puede servir como experiencia intro-
ductoria para desarrollar los conceptos
vinculados con |a electrolisis de la aldmina:

« Cologuen, aproximadamente, media
cucharadita de sal de mesa (que contenga
menos de 1 % de MgCOs) sobre una ser-
villeta de papel doblada por la mitad.

« Doblen suavemente la servilleta tapando |a
sal y cuidando que ésta no se desparrame.

» Mediante un gotero, humedezcan con
agua la zona del papel debajo de la cual
se encuentra la sal.

« Viertan una gota de solucién de fenolftalei-
na sobre la zona humedecida que cubre a la
sal. Si se forma una mancha rosada, esto se
debe a que la sal contiene demasiado
MgCOs. Utilicen, entonces, otra marca de
sal para la cual no se observen cambios de
color por el agregado de fenolftaleina.

« Mediante pinzas de cocodrilo, sujeten dos
cables a los bornes de una bateria de 9 V
y apoyen los otros terminales de estos
cables sobre la zona hdmeda de la servi-
lleta que cubre a la sal.

« Observen el cambio de coloracién y plan-
teen las ecuaciones que correspondan a
los procesos que, presumiblemente, han
ocurrido.

Conductividad molar

Algunos electrolitos en soluciones acuosas de
la misma molaridad conducen la corriente
eléctrica mejor que otros; esto sugiere que, al
disolverse, forman mas particulas con carga
eléctrica (iones) que otros, ya sea por diso-
clacion 16nica o por lonizacion.

Los procesos electroquimicos no sélo depen-
den de la intensidad de corriente y de la con-
centracion de electrolito disuelto sino que
varian segun la naturaleza del electrolito. Es
por ello que se los clasifica en electrolitos
fuertes y débiles.

* Aquellos electrolitos que en solucién acuo-
sa se consideran disociados o ionizados en
su casi totalidad se llaman electrolitos fuer-
tes. Son ejemplos de electrolitos fuertes las
sales inorganicas, los hidroxidos metalicos
y algunos acidos minerales como el sulfuri-
co, nitrico o clorhidrico.

e Otros electrolitos, como el amoniaco, los
acidos organicos, que se consideran par-
cialmente ionizados se dicen electrolitos

débiles.

La resistencia de un conductor eléctrico
depende no sélo de su naturaleza sino tam-
bién de la temperatura, su longitud y su sec-
cién. A una temperatura dada, la resistencia
eléctrica R de un conductor de longitud [ y
seccion A se expresa como:

Donde:

* p se denomina resistividad del conductor.



El reciproco de la resistencia eléctrica es la
conductancia eléctrica (G), cuya unidad en el
Sistema Internacional es el siemens (S=Q -1).

La inversa de la resistividad se llama conduc-
tividad (antes conductividad especifica) y se
simboliza con la letra griega K. Es decir:

G= K% @)

Para el caso particular en que el conductor
eléctrico sea una solucién de electrolito, K se
denomina conductividad electrolitica. Su
unidad en el Sistema ST es S . m-L.

La conductividad electrolitica no es una
magnitud apropiada para comparar las con-
ductividades de diferentes soluciones. Si
una solucion de cierto electrolito esta
mucho mas concentrada que otra, puede
tener una conductividad electrolitica mas
alta —simplemente, por contener mads
iones—. Por ello, en 1883 Friedrich
Wilhelm Georg Kohlrausch propuso usar
una magnitud que hoy se denomina con-
ductividad molar (anteriormente conductivi-
dad equivalente) que se representa mediante
la letra griega mayuscula A y que se obtie-
ne dividiendo la conductividad electrolitica
por la concentracion de electrolito.

A= 7" 8)

Donde:

e ¢ es la concentracion molar de electrolito.

Cualquiera sea el
electrolito, su con-
ductividad molar
disminuye a medi-
da que la concen-
tracion aumenta.
Este descenso res-
ponde a dos patro-
nes bien diferen-
ciados: para los
electrolitos fuertes,

La conductividad molar
suministra informacion
acerca de la conducti-
vidad de los iones pre-
sentes en una solucion
que contiene un mol de
electrolito; su depen-
dencia con la concen-
tracion es marcada-
mente diferente segln
el electrolito sea fuerte

la conductividad o débil.

molar desciende

muy poco a medida que la concentracion
aumenta; en cambio, para los electrolitos
débiles, el descenso de la conductividad
molar con el aumento de la concentracion es
marcado, especialmente en el rango de con-

centraciones bajas (0-0,5 M®).

T390.5

160

140

------- KCI

CH, COOH
0 H H
0 002 004 006 008 0,10

Concentracion (mol/litro)

Conductividad molar en funcion de las
concentraciones, para el cloruro de potasio

(electrolito fuerte) y para el dcido acético
(electrolito débil)

6 M es el simbolo de la concentracion molar en moles/litro. Hay otras formas de expresar la concentracion.

25



26

Usualmente, se extrapolan los valores de
conductividad molar de un electrolito para
concentracion igual a cero. El valor asi halla-
do se denomina conductividad molar a dilu-
ci6n infinita (A9). Sin embargo, para electro-
litos débiles los valores de conductividad
molar a dilucion infinita calculados por
extrapolacion son poco confiables.

Para explicar las diferencias observadas
entre las conductividades de electrolitos fuer-
tes y débiles, Svante Arrhenius supuso que
los electrolitos débiles no estdn completa-
mente disociados en iones conductores de la
electricidad.

Electrolitos débiles. La teoria
de Arrhenius

Los datos de conductividades molares y el
hecho de que, en la neutralizacién de aci-
dos fuertes con bases fuertes, el calor de
neutralizacion por mol de agua formado es
practicamente el mismo (aproximadamen-
te, 54,7 kJ/mol de agua), condujeron a
Svante Arrhenius a proponer una nueva teo-
ria sobre las soluciones electroliticas. Segin
esta teoria, en las soluciones acuosas de elec-
trolitos débiles existe equilibrio entre el elec-
trolito sin disociar y los iones productos de
su disociacion. Asi, para un electrolito AB en
solucion acuosa, se cumple:

AB 5 A+ + B-

* A concentraciones muy bajas, el estado del
equilibrio esta desplazado hacia los pro-

ductos y la conductividad molar se aproxi-
ma a A

* Amedida que la concentracion aumenta, el
estado de equilibrio se desplaza hacia los
reactantes y la conductividad molar dismi-
nuye a valores de A menores que A°.

El grado de disociacién (es decir, 1a fraccion de
la concentracion original de AB que se ha
transformado en A+ y B-) viene medida por
A/AVy se representa mediante la letra griega o

Cuando la concentracion de electrolito es tan
baja que su solucion puede considerarse infi-
nitamente diluida, puede presumirse que
dicho electrolito esta completamente disocia-
do en sus iones y o tiende a 1.

La teoria de Arrhenius explica por qué el
calor de neutralizacién por mol de agua pro-
ducida es constante: los acidos y bases fuer-
tes en solucion acuosa pueden considerarse
casi completamente disociados, por lo que la
neutralizaciéon consiste, simplemente, en la
reaccion de los iones H* con los iones HO-
para formar agua.

Jacobus Hendericus van't Hoff corroboré la
teoria de Arrhenius mediante mediciones de
presion osmotica de soluciones de electroli-
tos, las que son siempre mayores que las
soluciones de no electrolitos de las mismas
concentraciones y a las mismas temperatu-
ras. Asi, van't Hoff propuso la ecuacion

= icRT (10)




para la relacion entre la presion osmotica T,
la concentracion c y la temperatura T. El fac-
tor i se llama factor de van't Hoff.

Van't Hoff encontro que, para electrolitos fuer-
tes, el factor i es practicamente igual al ntime-
ro de iones que se forman por disociacion
total. Asi, para el NaCl o el HCI, etc., i = 2;
para el Ca(NOs),, H,SOy, etc., i = 3;y, asi,
sucesivamente. En cambio, un electrolito débil
que en el caso de estar totalmente disociado
produjera v iones, al estar parcialmente diso-
ciado con un grado de disociacion o, produci-
ria vou iones por mol de electrolito original
mientras que en la solucion quedaria una frac-
cion 1 - o sin disociar. De modo que el ntime-
ro de particulas que se forman por unidad de
electrolito original es:

i=1-0+vo

Por lo tanto:

i-1

a:

(1D

Esta expresion permite calcular el grado de
disociacién a partir de mediciones de presion
osmotica.

En 1888, Friedrich Wilhelm Ostwald
expresé de manera cuantitativa la concep-
cion de Arrhenius. Si, en solucion acuosa,
un electrolito AB se disocia parcialmente en
iones A+ y B~

AB 5 A* + B-
una vez que se alcanza el equilibrio, y supo-

niendo comportamiento ideal, la constante
de equilibrio toma la forma:

K, = [A+][B]

T

Si se disuelven n moles de electrolito AB en
un volumen V'y la fraccion disociada es o, la
fraccion no disociada serd 1 - o.. Alcanzado el
equilibrio, las concentraciones de las tres
especies seran:

[AB]=n(1l-o0)/V
[A*] =no/V
[B]l=no/V

Por consiguiente, la constante de equilibrio
estara dada por:

K. @oa/V)r _ no?
Chmhd-wl/V V(A -w

Siendo n/V = ¢, la concentracion inicial de
electrolito, la ecuacion anterior puede
escribirse:

(13)

Esta expresion permite calcular el grado de
disociacion de un electrolito en funcion de su
concentracion (a una temperatura dada).

Como o = A/A9, la ecuacioén anterior toma la
forma

Kc_ C(A/AO)Z (14)

1-(A/AY

Siendo A®y K, constantes para un electrolito
dado, esta ecuacion permitiria encontrar la

27



28

conductividad de una solucién de un elec-
trolito de concentracion conocida; de hecho,
los resultados experimentales muestran que
esta relacion entre ¢ y A es satisfactoria para
electrolitos débiles. En cambio, para electro-
litos fuertes se observan desviaciones impor-
tantes respecto de los valores calculados a
partir de esta ecuacion.

En 1923, Petrus Debye y Erich Hiickel pro-
pusieron una ecuacion tedrica’ que es aplica-
ble para soluciones diluidas de electrolitos
tanto débiles como fuertes:

A=A0-(P+9QAD) [c (15

Donde:

* Py Q pueden expresarse en términos de
diversas constantes y propiedades de la
solucion.

En 1875, Kohlrausch efectué un numero
considerable de determinaciones de conduc-
tividades molares a dilucion infinita, encon-
trando que cada uno de los iones que produ-
ce un electrolito efectia su propia contribu-
cion al valor de A9, sin importar la naturale-
za del otro i6n con el cual esta asociado. Esto
puede expresarse:

A=A+ A0
Donde:
* A9y A9 son, respectivamente, las conducti-

vidades i6nicas a dilucion infinita del
cation y del anion.

Estos valores no pueden obtenerse solamen-
te a partir de los valores de A° sino que se
calculan a partir de las velocidades con que
se desplazan los iones bajo condiciones
estandarizadas.

Si bien los cationes y aniones se neutralizan
en cantidades equivalentes en ambos electro-
dos, estos iones no se mueven con la misma
velocidad bajo la accion de la FEM —fuerza
electromotriz— aplicada. Esto se debe a que,
en muchos casos, la carga que transporta
cada ion es diferente a la que transporta el
ion de carga opuesta 0 —como en el caso de
ciertas sales fundidas— la corriente es trans-
portada por un solo tipo de iones.

Consideremos el caso en que el electrolito
esta disuelto en agua y la carga de los catio-
nes es diferente a los aniones —supongamos
que la relacion de cargas es 1 a 3—. Dado
que se deben cumplir las leyes de Faraday,
los cationes se deben mover mas rapido por
accion del campo eléctrico ya que por cada
anion que se descarga en el anodo se deben
cargar 3 cationes en el catodo, de manera
de mantener una circulacion uniforme de
corriente. A partir de este caso —y de cual-
quier otro que se considere—, encontramos
que el numero total de iones descargados o
cargados en cada electrodo en un intervalo
de tiempo, depende de la velocidad que
tenga cada especie iénica. O, en forma mas
general:

El nimero de equivalentes electroquimicos que
reaccionan en cada electrodo por la circulacion de
la corriente eléctrica en la unidad de tiempo es
proporcional a la velocidad de la especie i6nica
que interactla con cada electrodo.

7 Si desea consultar la Teoria de Debye-Hiickel sobre la conductividad de soluciones de electrolitos, puede recurrir a:

- Laidler, K. J.; Meiser, J. H. (1997) Fisicoquimica. CECSA. México.

- Castellan, G. W. (1987) Fisicoquimica. Addison-Wesley Iberoamericana. México.



Si llamamos n. al ntumero de equivalentes
electroquimicos del anién que interacttia en
el anodo y n, al nimero de equivalentes elec-
troquimicos del catiéon que interactia en el
catodo:

n =ku (16)

n, =ku, 17

+

Donde:

e u_es la velocidad del anion.
* u, es la velocidad del cation.

Por lo tanto, el numero total de equivalente
electroquimicos n,, sera:

Mol =R W_+u,) (18)

De las expresiones anteriores se deduce que la
fraccion de carga eléctrica que transportan los
aniones en la unidad de tiempo sera n_/n,,
y la fraccion de carga eléctrica que transportan
los cationes en el
mismo intervalo
sera n, / Ny
Cada fraccion de
corriente total que
transporta  cada
especle 1dnica se
llama niimero de

} Se llama namero de
transporte a la frac-
cion de corriente eléc-
trica que transporta
cada especie idnica en
solucion.

transporte y se los representa mediante los
simbolos t_ y t,. Por lo tanto, el numero de
transporte del anion sera:

L= L (9
u+u,
y
i = W 20)
U +u,
de modo que:
t+t. =1

Se han desarrollado varios métodos para
determinar el nimero de transporte. Uno de
ellos fue ideado en 1853 por Johann
Wilhelm Hittorf y consiste en medir los cam-
bios de concentracion en las proximidades
de los electrodos. Otro, llamado método de la
frontera movil, analiza con qué velocidad se
desplaza el limite entre dos soluciones por
accion de una corriente eléctrica.

Como la velocidad de un ién es proporcional
a su conductividad iénica, en el caso de una
dilucion infinita, las ecuaciones (19) y (20)
pueden escribirse:

- Mooy A o
A A

Una vez que se establece alguno de los valo-
res de A 0 A0, se puede calcular todo el con-
junto a partir de los valores disponibles de
AD. Por otra parte, a partir de los datos tabu-
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lados de conductividades ionicas a dilucion
infinita, se pueden obtener los valores de A9
para electrolitos débiles, valores que cuando
se extrapolan a partir de mediciones de con-
centraciones finitas no son muy confiables.

Los calculos termodinamicos establecen que,
en las condiciones de temperatura y concen-
tracion en que se produce industrialmente la
electrolisis de la alimina, si el proceso fuese
reversible, se requeriria una diferencia de
potencial de 1,222 V.

Sin embargo, en los procesos mas modernos de
obtencion del aluminio por electrdlisis se requie-
ren diferencias de potencial de 4,1-4,3 volt.

En las secciones siguientes hacemos una rese-
fia de los factores que inciden en esa diferencia.

FEM y su medicion

En las mediciones de FEM suele utilizarse
una pila de referencia llamada pila patron. La
pila patron que se utiliza con mayor frecuen-
cia es una variante de la pila de Weston cuyas
principales ventajas son que su FEM perma-
nece constante durante mucho tiempo y que
su coeficiente térmico es muy bajo.

El electrodo 'negativo" de una pila de
Weston consiste en una solucion saturada de
sulfato de cadmio 3 CdSO, . 8 H,O que con-
tiene un 12,5 % de amalgama de cadmio; el
electrodo "positivo" es mercurio, cubierto
con sulfato mercurioso solido (Hg,SO,) en la
misma solucion.

Convencionalmente, las caracteristicas de
una pila galvanica se expresan de la siguien-

te manera: las fases o soluciones de diferen-
tes composiciones concentraciones en con-
tacto se separan mediante lineas verticales.
Deben indicarse las concentraciones de las
soluciones, pues éstas afectan la FEM En
nuestro caso, la pila de Weston se representa:

12,5 % Cd en Hg | 3 CdSO, . 8 H,O (s) | |
CdSO, (sol. sat) | Hg,SO, (s) | Hg

solucioe e \
sullats du ¢ A § \
caderio | |

sultem de
cadmio
soltato de e
catmie Sre—
= rtan
amalgarma
de cadmio 0 +

Esquema de la pila Weston; las conexio-
nes a la amalgama de cadmio y al electro-
do de mercurio son de platino. Su FEM es
de 1,018636 volt absolutos a 0 °C y varia
unos 4. 10-8 por cada grado de aumento
de temperatura

Pilas quimicas y de concen-
tracion

Cuando una pila galvanica funciona, genera
energia. En muchos casos, la energia provie-
ne de transformaciones quimicas que se pro-
ducen en los electrodos. Las pilas que sumi-
nistran energia debido a transformaciones
quimicas en sus electrodos se llaman pilas



quimicas. En otros casos, la energia suminis-
trada se debe a una variacion en la concen-
traciéon de una solucion; estas pilas se llaman
pilas de concentracion.

Pilas reversibles

Si el proceso que ocurre en una pila es rever-
sible, la energia involucrada puede interpre-
tarse en funcion de sus propiedades termodi-
namicas. Las pilas en las cuales el proceso de
generacion de energia es reversible se llaman
pilas reversibles.

Para que una pila reversible tenga ese carac-
ter, se requiere que al ser conectada a una
fuente externa de la misma FEM no experi-
mente cambio fisico o quimico alguno:

¢ Al disminuir la FEM externa en un infinité-
simo, debe producirse en la pila un cambio
proporcional a la carga que circulo.

e Al aumentar la FEM en un infinitésimo,
debe producirse el cambio inverso.

Esquema de la pila Daniell

Interruptor

Entre las pilas reversibles se encuentra la pila
de Daniell. Esta consiste en un electrodo de
cinc sumergido en una solucién acuosa de sul-
fato de cinc y un electrodo de cobre sumergi-
do en una solucion acuosa de sulfato de cobre.
Ambas soluciones estan vinculadas por un
puente salino que permite el pasaje de
corriente pero no de los iones Zn2+ o Cu?+. Las
conexiones a los electrodos son de platino.

Los contactos en la pila de Daniell se repre-
sentan:

Pt | Zn | ZnSO, (sol) | | CuSOy, (sol) | Cu | Pt

La doble barra vertical representa el puente
salino.

Si se cierra el circuito por una FEM apenas
menor que la de la pila, la reaccién quimica
que se produce en ella es:

Zn + Cu?* 5 7Zn2+ + Cu

Es decir, el cinc del electrodo de cinc se disuel-
ve para formar iones Zn?+, mientras que los
iones Cu?* se descargan y depositan en forma
de Cu metalico sobre el otro electrodo.

Si, en cambio, se cierra el circuito por una
FEM ligeramente mayor que la de la pila, se
produce el proceso inverso: El electrodo de
cobre se disuelve mientras que se deposita
cinc metalico en el electrodo de cinc.

Cu+7Zn* S Cu* +7Zn

Los electrodos de una pila reversible son
electrodos reversibles. Se conocen tres tipos
de electrodos reversibles:

a. Metal o no metal en contacto una solucién
de sus propios iones. Por ejemplo, cinc en
solucion de sulfato de cinc, cobre en solucién
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de sulfato de cobre, cloro en solucién de clo-
ruro de sodio, etc.

Estos electrodos se representan por:

M | MV+ (si es un metal)
0
Pt | Av-| A (si es un no metal)®

b. Metal y una sal poco soluble de su catién
en contacto con una sal soluble del mismo
anién. Por ejemplo:

Ag | AgCl (s) | HCI (soD)

c. Metal inatacable sumergido en una solu-
cién que contiene tanto la forma oxidada
como la forma reducida de un sistema redox.
Por ejemplo

Pt | Sn2+ | Sn*+
Au | Fe2+ | Fe3+
Pt | Fe(CN)g* | Fe (CN)>-

El metal inatacable actia como conductor,
para hacer contacto con la solucién. Los esta-
dos oxidados y reducidos pueden, inclusive,
no ser iénicos; por ejemplo, el electrodo de
quinona | hidroquinona.

Los electrodos de esta clase se suelen llamar
electrodos de oxido-reduccion. La reaccion que
en ellos ocurre depende del sentido de la
corriente.

Debemos remarcar que:

* Dos electrodos reversibles de cualquier
clase constituyen una pila reversible.

* En todo electrodo reversible se incluye un
estado oxidado y un estado reducido en su
sentido mas amplio.

Estado reducido S Estado oxidado + v e

Como una pila reversible esta formada por
dos electrodos reversibles, solo se establecera
una circulacion de corriente si a través del
circuito externo se produce una oxidacion en
un electrodo y una reduccion en el otro.

Es comun el uso de la siguiente convencion:

La FEM de una pila es positiva cuando la oxidacion
se produce en el electrodo que se representa a la
izquierda de su esquema y negativo cuando la oxi-
dacion se produce en el electrodo que se repre-
senta a la derecha de su esquema.

Asi, por ejemplo, la pila de Daniell:

Pt|Zn | ZnSO, (sol 1 M) | | CuSOy, (sol 1M) |
| CulPt

tiene una FEM de 1,10 volt y, por la conven-
cion anterior, su signo es positivo. Esto signi-
fica que cuando la pila funciona, se produce
una oxidacion en el electrodo de la izquierda:

InSZn* +2e
y una reduccion en el electrodo de la derecha:

Cu?t+2e S5 Cu

Los electrones liberados en el proceso de oxi-
dacion se desplazan a través del circuito
externo de conexion y son los que se utilizan
para la reduccion de los cationes Cu?+. De
modo que el proceso completo es:

Zn + Cu?+ S Zn?+ + Cu

8 Dado que los no metales, excepto el grafito, no son conductores de la electricidad, se usa un metal inerte como complemento del electrodo —generalmente, platino—.



Actividad 1.2. Reloj que funciona
con jugo de naranja

Le recomendamos desarrollar esta experien-
cia con sus alumnos. Esta va a permitirle
ejemplificar una pila cuya diferencia de poten-
cial es positiva y plantear que sélo en estos
casos la generacion de corriente es esponta-
nea mientras que en la electrdlisis —como en
el caso de la alimina se requiere el suminis-

tro de corriente eléctrica desde el exterior—.

Variaciones de energia libre
en pilas reversibles

Cuando una pila reversible opera isotérmica e
isobaricamente, el trabajo eléctrico —que es tra-
bajo ttil-, mide la variacién de la energia libre
del sistema (cambiada de signo). A su vez, el
trabajo eléctrico viene dado por el producto la
FEM por la carga eléctrica que circula.

Si la FEM de una pila es E volt y la transfor-
macion que se produce corresponde al pasa-

Las acciones son:

« En un recipiente de boca ancha, coloquen
Jugo de naranja hasta la mitad.

« En el jugo de naranja, sumerjan una chapita
de cobre y una cintita de magnesio (previa-
mente pulida con lana de acero); cada uno
de estos metales va a estar sujeto a un
cable de cobre.

« Conecten los extremos libres de los cables a
los bornes de un reloj, al que se le ha retira-
do la pilade 1,5 V.

« Observen el funcionamiento del reloj.

« Observen qué ocurre en los electrodos.

« Repitan el experimento empleando agua
destilada en lugar de jugo de naranja.

« Escriban las ecuaciones correspondientes a
los procesos que ocurren en cada electrodo

« Si el sistema funcionase reversiblemente,
icudl seria la diferencia de potencial minima
para producir la electrélisis?.

je de n faraday —es decir, n& coulomb-, el
trabajo eléctrico es n&E; y, por lo tanto, la
variacion de energia libre que acompana al
proceso:

AG=-nFE (22)

Para que la reacciéon ocurra sin consumir
trabajo del medio exterior, la variacion de
energia libre tiene que ser negativa.
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Observando la ecuacion (22) se nota que
para que ello ocurra, la FEM de la pila debe
ser positiva.

La variacion de energia libre que acompana a
una reaccion depende de las concentraciones
—en rigor, de las actividades— de las sustan-
cias actuantes. Por lo tanto, la FEM de una
pila reversible también varia con las concen-
traciones de las sustancias actuantes.

Sien la pila se produce una reaccion general
del tipo;

aA+bB+..SIL+mM+ ...

la variacion de energia libre, a presion y tem-
peratura constante, que le acompana viene

dada por:

aixagx..

AGP,T = AGO + Rﬂn ~ ag -

(23)

Donde:

° dy,dg, ..., ap, dy, - , son las actividades de
A, B,...,L,M, ..., tal como se presentan en
la pila reversible.

Si el cociente entre las actividades se repre-
senta mediante J, el cociente entre las activi-
dades, 1a (23) se puede escribir:

AGP,T = AGO + Rﬂn]a (24)

Donde:

* AGO es la variacion de la energia libre que
acompana a la reaccion que se produce en

la pila cuando todas las sustancias actuan-
tes estan en sus estados estandar.

En ese estado estandar, la FEM de la pila es
EO y el trabajo util es n& EV. Por lo tanto:

NFE=-nFE'+RTIn]J, (25)

de donde

RT
E-F0- ~—In, 26)

Esta expresion relaciona la FEM de una pila
con las actividades de las sustancias actuan-
tes. E0 es una constante para la reaccion
dada, variando so6lo con la temperatura a 1
bar de presion.

Potenciales de electrodos
reversibles

Hasta ahora no se ha podido disenar un
experimento que permita determinar el
potencial de un solo electrodo; sélo se pue-
den determinar diferencias de potenciales.
Sin embargo, adjudicandole arbitrariamente
un valor cero a un electrodo en determinadas
condiciones, queda asignado un valor a cada
electrodo individual. Por convencion:

Se asigna arbitrariamente potencial de electrodo
cero al potencial de un electrodo reversible del gas
hidrégeno con el gas a 1 bar en equilibrio con una
solucion de iones hidrégeno de actividad unitaria.




Ese electrodo se representa:
Pt|H, (1 bar) |H* (a=1)

Y se llama electrodo normal de hidrégeno. Se
dice que los potenciales de los demas elec-
trodos que se determinan por interaccion
con él, estan dados en la escala del hidroge-
no. Para establecer el potencial de un electro-
do cualquiera, por ejemplo M | MV+ (sol), se
lo combina con un electrodo normal de
hidrégeno para formar la pila:

M | MV+ . sol | H* (a=1) | H, (1 atm) | Pt (27)
E 0

La FEM de esta pila, o sea E, es igual al
potencial del electrodo M | MY+ . sol) en la
escala del hidrégeno.

Hemos dicho que el electrodo que se escribe
a la izquierda representa al proceso de oxida-
cion; es decir

Estado reducido S Estado oxidado + ve- (28)

En este caso, el hidrégeno se reduce segtn la
ecuacion:

nH+ +ne 5% nH, (g 29)

La reaccion completa por el pasaje de v fara-
day sera la suma de (28) y (29):

Estado reducido + v H* §
5 Estado oxidado + %2 v H, (@)

y la FEM de la pila sera

1/2
RT In Aestadooxidado X aH2 Y

E=E0- 2
nF Aestadoreducido X %

(30)

Como, por la definicion del electrodo normal
de hidrégeno, tanto la actividad del gas
hidrégeno como la de los iones hidrégeno es
unitaria, (30) toma la forma:

RT In Aestadooxidado

€29)
Qestadoreducido

Donde:

* E recibe el nombre de potencial de oxidacion
del electrodo en cuestion.

¢ EO es el correspondiente potencial de oxida-
cion normal, esto es, el potencial del elec-
trodo cuando todas las sustancias actuantes
estan en sus estados normales de actividad
unitaria.

La palabra "oxidacion" se emplea porque des-
cribe el proceso que ocurre en ese electrodo.

De manera similar a la deducida para el
potencial de oxidacion, se puede deducir una
expresion para el potencial de reduccion.

Si la FEM de una pila constituida combi-
nando un electrodo dado con uno normal
de hidrégeno es positiva, entonces la reac-
cién en el interior de la pila ocurre esponta-
neamente. Pero puede ocurrir que la FEM
sea negativa, en ese caso, la reaccion que
ocurre espontaneamente es la inversa y el
hidrégeno gaseoso es el que se oxida dando
lones H+.
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POTENCIALES NORMALES DE OXIDACION A 25 °C EN LA ESCALA DEL HIDROGENO

Electrodo Reaccion EO (volt)
Li | Li+ Li — Lit + e +3,00
K| K+ K—Kt+e +2,925

{Rb | Rb Rb — Rb* + e- +2,93

‘ Cs| Cs* Cs — Cst+e +2,92

‘ Ba | Ba2* Ba — Ba?t + 2e- +2,91

‘ Sr | Sr2+ Sr—> Sr2+ + 2e +2,89

‘ Ca | Ca2t Ca — Ca?t + 2e- +2,87

‘ Na | Na* Na — Na+t + e +2,714

‘ La | La3* La — La3* + 3e- +2,52

‘ Ce | Ced+ Ce — Ced + 3e- +2,48

‘ Mg | Mg2+ Mg — Mg?+ + 2e- +2,36

‘ Pt|H- | H, 2H- —> H, + 2e- +2,25

[ Sc | Sc3 Sc — Sc+ + 3e- +2,09

U U U— U3+ 3e 1,79

Al AR Al — AR+ + 3¢- +1,66

i T2 Ti — Tiz+ + 2e- +1,63

Mn | Mn2+ Mn — Mn2+ + 2e- +1,18

‘ H, | H,0 H, +2 HO- — 2H,0 + 2¢- +0,83

‘ Zn | Zn2+ Zn — Zn% + 2e +0,77

‘ Fe | Fe2 Fe — Fe? + 2e- +0,440

| Ni | N Ni — Ni2+ + 2e- +0,250

‘ Sn | Sn2+ Sn — Sn2+ + 2e- +0,136

| Pb | Pb Pb — Ph2+ + 2¢- +0,126

‘ Pt|H, | 2H H, — 2H* + 2¢- 0,000

‘ Sn2+ | Sn4+ Sn2t — Sn#t + 2e- -0,150

‘ Cu | Cu2+ Cu — Cu?+ + 2e -0,337
Mn0, | Mn0,2 Mn0, +4 HO- — Mn0,2 + 2 H,0 + 2¢- - 0,600




FeZ | Fe3+ Fe2t — Fe3+ + e -0,771
Ag | Agt Ag —> Agt+ e - 0,799
Pt | Hg,?+ | Hg2 Hg,2t — 2Hg2++ 2e- -0,789
NO | NO3 No + 3 H,0 — NOjs + 4 H++ 3e- -0,960
Pt | Br- | ¥%2Br, Br-— % Br, + e -1,0052
Pt | CI- | %Cl, Cl-—%Cly+e -1,3595
Pt| Br, | HBrO Bry + 2 H,0 — 2 HBrO + 2H++ 2e- -1,600
H,0 | H,0, 2H,0 > 2 H,0, + 2 H* + 2e- -1,78
Pt | F- | %aF, F—%F+e -2,87

Los respectivos potenciales de reduccion se
obtienen, simplemente, cambiando el signo
del potencial de oxidacion. De esta manera,
teniendo tabulados los potenciales de oxi-
dacion de los electrodos, puede calcularse

E Actividad 1. 3. Una pila citrica

Proponga a sus alumnos que:

« Inserten un clavo de hierro y un alambre de
cobre (desnudo) en dos lugares diferentes de
un limén.

» Mediante un voltimetro, midan la diferencia
de potencial entre los dos metales.

» Escriban las ecuaciones correspondientes a
las hemirreacciones de oxidacion y reduccion.

 Comparen los valores de la diferencia de
potencial medidos con los que obtendria a
partir de la serie electromotriz.

la FEM de cualquier pila que se forme con
esos electrodos. Recordemos que la pila
funcionara espontaneamente si su FEM es
mayor que cero.

- Estimen la resistencia interna de la pila citrica.
Sabiendo que para:

Al,0352A1+150, = E=-2,248V
Y para:

C+0,5C0,E= +1,026 V

Indiquen si un sistema formado por estos dos
electrodos funcionara esponténeamente. ;Cudl
serfa la FEM minima a aplicar para que se
deposite aluminio en el catodo?
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Para que un proceso electrolitico funcione
reversiblemente, debe efectuarse a una veloci-
dad tan lenta que, en cada instante, las dife-
rencias entre las condiciones reales en que se
encuentran los electrodos y las condiciones de
equilibrio deben ser infinitesimales. De hecho,
esto implica que no hay acumulacion de parti-
culas cargadas sobre los electrodos o en sus
proximidades. En los procesos reales —como
en el caso de la electrdlisis de la alimina— esto
no ocurre asi. La migracion de los iones provo-
ca una acumulacion de especies cargadas en
las proximidades de cada electrodo. Cuando,
por ejemplo, los cationes se acercan al catodo,
se encuentran con una alta concentracion de
cationes que han llegado anteriormente, lo que
provoca su repulsion electrostatica. Por consi-
guiente, se requiere un sobrevoltaje para que
la electrélisis continde.

En las secciones siguientes hacemos una
breve resefa de las distintas teorias que tratan
de explicar los fenémenos que ocurren al nivel
de los electrodos, lo que permitird entender
por qué en el proceso de electrolisis de la ald-
mina se requiere trabajar con 4,1-4,3V, cuando
la diferencia de potencial para el mismo proce-
so pero reversible, es de apenas 1,222 V.

Fenomenos eléctricos en
las interfases. Doble capa
eléctrica

Cuando se establece un campo eléctrico en
una solucion de electrolito, se producen
variaciones de concentracion debido tanto a
la migracién de los iones como a que los
electrodos estan cediendo o captando elec-
trones, modificando dicho campo. Como
consecuencia, cuando se alcanza un régimen

de corriente estacionario, se forma una inter-
fase en las proximidades de los electrodos
que es considerada responsable de ciertos
fenomenos eléctricos.

Consideremos, por ejemplo, al electrodo
Cd | Cd?+. La transferencia de cargas de una
fase a la otra puede ocurrir mediante la reac-
cién de disolucion del metal:

Cd—>Cd*+2e
O mediante la reacciéon de deposicion:
Cd*+2e—Cd

La electrizacion de la interfase puede ocu-
rrir, también, debido a la disociacion de los
componentes de la solucién con la conse-
cuente adsorcion de los iones sobre la
superficie metalica. Debido a la interaccion
electrostatica, habra cargas de signo opues-
to en las proximidades de la superficie.
Estas cargas de signo opuesto pueden loca-
lizarse sobre la fase metalica en forma de
exceso o defecto de electrones, o en la solu-
cion en forma de iones. El conjunto de car-
gas presentes en la interfase se llama doble
capa eléctrica. La presencia de la doble capa
eléctrica provoca la existencia de un campo
eléctrico en la interfase y, por lo tanto, una
diferencia de potencial eléctrico entre
ambas fases. Esa diferencia de potencial se
opone al proceso que le dio origen (por
ejemplo, la disolucion del metal), alcanzan-
dose asi un estado estacionario.

Se han propuesto varias distribuciones de
cargas que corresponden a diferentes valores
de potencial. Una de ellas fue sugerida por
H. von Helmholtz en 1879. Segun este
modelo, una de las capas de carga esta pre-
sente sobre la superficie del metal, y corres-
ponde a un exceso o defecto de electrones; la



otra, presente en la solucion de electrolito
adyacente al metal, esta formada por iones de
igual carga pero de signo opuesto.

OOEOEEOEOOO®OOEO®®®®

Modelo de Helmholtz de la doble capa
eléctrica

De acuerdo con el modelo de Helmholtz, la
doble capa eléctrica deberia comportarse
como un capacitor plano de caras paralelas;
la capacidad de un capacitor de este tipo no
deberia variar con el potencial. Pero, deter-
minaciones experimentales demostraron que
la capacidad de la doble capa eléctrica no es
constante sino que depende del potencial.
Por ese motivo, el modelo en cuestion fue
posteriormente modificado.

Guoy y Chapman en 1909, trabajando inde-
pendientemente, dedujeron que los iones
no pueden permanecer en posiciones fijas
ya que, si bien el campo eléctrico tiende a
orientarlos en una posicion determinada, la
agitacion térmica tiende a distribuirlos uni-
formemente a través de toda la solucion.
Por lo tanto, deberia alcanzarse una solu-
cién de compromiso entre estas dos tenden-

cias cuyo resultado serfa una capa difusa de
iones en la fase liquida. En las proximidades
del metal prevaleceria la fuerza electrostati-
ca, la que disminuiria con la distancia. De
esta manera, habria una alta concentracion
de iones con carga opuesta en las proximi-
dades de la superficie metalica, la que iria
disminuyendo a medida que la distancia a
esa superficie aumenta hasta que, a partir de
cierta distancia, la solucion se hace perfec-
tamente homogénea. Esta capa difusa de
iones tiene cierta similitud con la atmosfera
ionica de la teoria de Debye-Hiickel, con la
diferencia que presenta una distribucion
plana y no esférica.

Modelo de Guoy y Chapman de la doble
capa eléctrica; por comodidad, se omiten
los aniones

Guoy y Chapman consideraron a los iones
como cargas puntuales y que la concentra-
cion de los iones de la capa difusa sigue una
distribucion de Boltzmann. Utilizando consi-
deraciones electrostaticas que aqui no deta-
llamos®, encontraron una expresion para la
densidad de carga de la capa difusa que esta
mas de acuerdo con los resultados experi-
mentales.

9 Un desarrollo detallado de esta teoria puede verse en:
-Delahay, P. (1966) Double Layer and electronic Kinetics. Interscience. Nueva York.
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Plano de Helmholtz externo
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Modelo de Stern de la doble capa eléctricas
por comodidad se omiten los aniones

Otto Stern en 1924, abandoné la aproxima-
cién de cargas puntuales de Guoy y Chapman
y consideré que, debido al tamano de los
iones, éstos no llegan nunca a la superficie soli-
da sino que permanecen a una cierta distancia
de ella. Esa distancia caracteriza a un plano lla-
mado plano de mayor aproximacion. El modelo
de Stern divide a la doble capa eléctrica en dos
partes: (a) una doble capa compacta compren-
dida entre la superficie solida y el plano de
mayor aproximacion, en el cual los iones se
encuentran en posiciones fijas y (b) una doble
capa difusa que se extiende desde el plano en
cuestion hasta el interior de la solucion, dentro
de la cual los iones se distribuyen de acuerdo
con la teoria de Guoy y Chapman, extendién-
dose alguna distancia en el interior de la fase
liquida —que, en esta region es difusa, debido a
que la agitacion térmica permite un movimien-
to mas libre de las particulas—. Sin embargo la
distribucion de iones positivos y negativos no
es uniforme, debido a que el campo electrosta-
tico en la superficie provocara una atraccion
preferente por los iones de signo opuesto.

El modelo de Stern es, asi, una asociacion entre

el modelo de Helmholtz, y el de Guoy vy
Chapman. El plano de mayor aproximacién se
llama plano de Helmholtz externo. Formalmente,
este modelo es equivalente a dos capacitores
conectados en serie siendo su capacidad la
equivalente a las que se obtienen por los mode-
los de Helmholtz, y de Guoy y Chapman:

(32)

El resultado es una caida gradual de poten-
cial en la masa del liquido, donde la distri-
bucion de la carga es estacionaria.

La caida de potencial puede verificarse de
dos formas —que dependen de las caracteris-
ticas de las particulas disueltas que forman la
porcion exterior de la capa—.

14 : Capa fija 14 : Capa fija
AL i A.x i
1 : 1 :

1 : 1 :

1 He 1 H
1 i Hi
1 o :

He :
1 X ¥ii X

Curvas de caida de potencial, segiin el mode-
lo de Stern de la doble capa eléctrica. Tanto
en el caso I como en el caso II, AC es la caida
definida de potencial en la parte fijay CB es
la variacion gradual en la parte difusa de la
doble capa. El potencial entre C y B se deno-
mina potencial electrocinético o zeta ().

El modelo de Stern fue modificado por
Grahame, quien introdujo un segundo plano
de mayor aproximacion. Mas cercano a la



superficie, se encuentra un plano formado por
los aniones adsorbidos quimicamente por el
metal, llamado plano interno de Helmholtz. Algo
mas alejado estd el plano exterior de Helmholtz
—formado por los cationes hidratados y a par-
tir de ese plano— comienza la capa difusa.
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Representacion esquemdtica de la estructura
de la doble capa segiin Grahame; se ha omi-
tido la representacion de las moléculas de
solvente, aunque éstos juegan un rol impor-
tante en el fenomeno. En general, los
cationes son bastante mds pequeiios que los
aniones y debido a la estructura polar del
agua se encuentran solvatados en la solucion
acuosa. No ocurre lo mismo con los aniones;
son muy pocos los que se hidratan. Las
moléculas de agua que rodean a los cationes
impiden el acercamiento con los aniones y
amortiguan la repulsion de cationes entre si.

Electrolisis y polarizacion.
Tension de descomposicion
Cuando se tiene una pila reversible, la dife-

rencia de potencial entre los electrodos puede
calcularse a partir de los respectivos potencia-

les de electrodos y aplicando la ecuacion de
Nernst. Sin embargo, cuando se produce un
proceso electrolitico, la fuerza electromotriz
requerida para provocar una electrolisis conti-
nua difiere de la que corresponderia a una pila
reversible. El funcionamiento reversible de
una pila se consigue compensando su FEM
con una FEM externa, hasta lograr que tan
solo un flujo de corriente imperceptible atra-
viese la pila, de manera que las reacciones en
su interior se efecttien con extrema lentitud.
Resulta obvio que, en la casi totalidad de las
aplicaciones de la electroquimica, se verifican
velocidades de reaccion mucho mayores. En
estos casos, cuando el dispositivo funciona
como pila generadora de corriente o si esta
sufriendo una electrolisis debido a una fuente
externa, opera en forma termodinamicamente
irreversible. En consecuencia, la diferencia de
potencial entre los bornes de una pila irrever-
sible sera menor que la correspondiente a su
funcionamiento reversible y para una electro-
lisis irreversible, el voltaje requerido sera
mayor que la diferencia entre sus potenciales
de electrodo reversibles.

Se llama voltaje de descomposicion de un elec-
trolito a la FEM externa minima que debe
aplicarse entre los dos electrodos, para pro-
ducir una descomposiciéon electrolitica conti-
nua. La diferencia entre el voltaje de descom-
posicion observado y el que es de esperar
para una pila reversible se llama voltaje de
polarizacion. Esta diferencia entre el voltaje
de descomposicion y el correspondiente a la
pila reversible se debe a la doble capa eléctri-
ca que, al obstaculizar la migracién de los
iones, requiere una diferencia de potencial
mayor para que las especies lleguen, y se car-
guen o descarguen los electrodos.

Experimentalmente, se observa que antes de
que se alcance el voltaje de descomposicion, el
aumento del voltaje produce una leve circula-
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cién de corriente. La intensidad de corriente
que se registra antes de alcanzar el voltaje de
descomposicion se denomina corriente de difu-
sion y proviene de la lenta difusion de los iones
en la llamada zona difusa existente en las pro-
ximidades de cada electrodo.

Entre los factores que contribuyen a un
aumento en el voltaje requerido para se pro-
duzca la electrolisis se suelen distinguir la lla-

|
.q Actividad 1.4. Determinacion del
voltaje de descomposicion de un
electrolito

El voltaje de descomposicion de un electrolito
es la FEM externa minima que debe aplicarse
entre los dos electrodos para producir una
descomposicion electrolitica continua.

Le recomendamos desarrollar esta experien-
cia, que va a permitirles a sus alumnos enten-
der por qué el voltaje requerido para la elec-
trélisis de la alimina es mucho mayor que el
que bastaria si el proceso fuese reversible.

« Preparen una solucién 0,5 N de HCI.
« Introddzcanla en una cuba de electrdlisis.

Al potencadmmiro
0 O

Bateris

(@)

Anpenmetro

He

mada polarizacion por concentracion y la lla-
mada sobretension. La polarizaciéon por con-
centracion se debe a los gradientes de con-
centracion en el seno de la solucién electroli-
tica por accion de la diferencia de potencial
entre los electrodos. La sobretension se debe
al retraso en transito de los electrones desde
los electrodos hacia los iones o viceversa. La
sobretension depende de la densidad de
corriente.

Para medir el voltaje, conecten los electro-
dos a un dispositivo como el que ilustramos.

« Mediante la resistencia variable, aumenten
gradualmente la diferencia de potencial y
registren la intensidad de corriente en fun-
cion de la diferencia de potencial entre los
electrodos. La intensidad de corriente es
extremadamente baja, hasta que se alcanza
un cierto voltaje definido. Para ese valor, se
observa el desprendimiento de burbujas
gaseosas que evidencian una reaccién elec-
trolitica. La intensidad de corriente aumenta
sensiblemente a medida que la diferencia de
potencial aumenta.

« Si representan gréaficamente los valores de
intensidad de corriente en funcion del volta-
je, obtendran una curva:




El voltaje de polarizacién es tanto mayor
cuanto mayor es la densidad de corriente. En
1908, J. Tafel propuso una ecuacion que, de
manera aproximada, vincula la sobretension
en un electrodo (w) con la densidad de
corriente (I)

w=a+blogl

Los valores de a y b son constantes para un
electrodo dado en condiciones establecidas.

De la pagina web:
http://chemmovies.unl.edu/chem_source_pdf/
electrochem.pdf

Pueden bajarse trabajos de laboratorio de
electroquimica.

En el titulo "Algunas nociones de electroqui-
mica" hemos desarrollado brevemente los
conceptos necesarios para el mejor entendi-
miento del proceso Hall-Héroult. Asi, hemos
mencionado las leyes de Faraday —que consti-
tuyen la base de la electroquimica moderna—,
la diferencia de comportamiento de electroli-
tos fuertes y débiles, la teoria de Arrhenius
para electrolitos débiles y la corroboracion
empirica hecha por van't Hoff, y las ecuacio-
nes de Ostwald y Debye; y hemos presentado
la ley de Kohlrausch de la independencia de
las conductividades i6nicas a dilucién infini-
ta; todos éstos, conceptos necesarios para
entender el comportamiento de las soluciones
de electrolitos. También hemos hecho una
sintesis de los conceptos de pilas reversibles y
electrodos reversibles; y, para una cabal com-
prension de por qué, en los procesos electro-
quimicos irreversibles, la diferencia de poten-
cial es siempre mayor que la correspondiente

a los mismos procesos pero realizados en
forma reversible, hemos planteado una des-
cripcién somera de las distintas teorias sobre
la interfase a nivel de los electrodos, a la vez
que hemos definido los voltajes de polariza-
cion y de descomposicion.

Con estos conceptos estamos en condicio-
nes de desarrollar, en las secciones siguien-
tes, el proceso industrial de electrolisis de la
alumina.

Las plantas de produccion de aluminio pri-
mario estan localizadas por todo el mundo;
por lo general, en areas donde hay abundan-
tes recursos de energia eléctrica barata.

Se requieren dos a tres toneladas de bauxita
para producir una tonelada de alimina.

Se necesitan, aproximadamente, dos tonela-

das de alimina para producir una tonelada de
aluminio.

El proceso industrial Hall-Héroult de obten-
cion de aluminio, consiste en electrolizar alu-
mina (6xido de aluminio) disuelta en una
mezcla de sales fundidas o bario electrolitico.

El proceso puede representarse:
152 Al,05 (s) +3 C(s) 5 Al (s) + 3 CO, (@"

La alumina funde a 2030 °C, por lo que lle-

10 También pueden formarse pequefias cantidades de CO segdn 1/2 Al,05 + 3/2 C s Al + 3/2 CO, reaccién indeseable porque consume el doble de carbono que cuando

se forma CO,.

13



varla al estado liquido insumiria una canti-
dad apreciable de energia. El hallazgo de Hall
y de Héroult fue utilizar criolita fundida
como medio para disolverla. La criolita funde
a 1012 °Cy los aditivos que se emplean pro-
vocan un descenso crioscopico que permite
mantener la solucion al estado liquido a tem-
peraturas inferiores. En diversos procesos se
han agregado a la criolita otros fundentes,
como el fluoruro de sodio (NaF), el fluoruro
de calcio (CaF,) y el fluoruro de aluminio
(AlF5). La adicion de AlF5 baja la temperatu-
ra de fusion del electrolito a unos 850 °C, lo
que permitiria operar con hasta un 30 % de
alumina. El NaCl reduce la temperatura de
fusion a unos 700 °C; pero, los problemas
técnicos que ocasiona el agregado de esta sal
hacen que sélo se utilice para poner en mar-
cha rapidamente la cuba electrolitica.

Generalmente, en las distintas plantas se
regulan las condiciones de la corriente y la
composicion para que el proceso se efectie
entre 940 y 960 °C.

El reactor donde se desarrolla el proceso,
usualmente conocido como celda o cuba de
electrélisis, es un recipiente de, aproximada-
mente, 4.5 m de ancho por 8.5 m de largo
por 1.5 m de altura, conformado por carbon
y material refractario, soportados externa-
mente por una rigida estructura de acero. En
dicho reactor pueden distinguirse —desde
arriba hacia abajo— cuatro elementos consti-
tutivos bien diferenciados:

* anodos de carbon (electrodo positivo),
* mezcla de sales fundidas,

¢ aluminio liquido y

* catodos de carbon (electrodo negativo).

En este sistema, la corriente eléctrica conti-
nua circula desde el anodo hacia el catodo. Al
atravesar el bafno electrolitico, la corriente

produce la descomposicion de la alumina
disuelta dando lugar a la formacion de alu-
minio metalico y oxigeno. El aluminio asi
reducido se deposita en el fondo de la cuba,
mientras que el oxigeno generado consume
el carbon de los anodos, produciendo dioxi-
do de carbono.

Periodicamente, el aluminio obtenido en
cada celda de electrolisis se extrae de ésta por
succion, utilizando para el transporte reci-
pientes térmicamente aislados de 6 toneladas
de capacidad. Estos recipientes se trasladan a
la fundicién, proxima a las salas de electroli-
sis, donde el metal liquido se solidifica en
diferentes aleaciones y formatos que consti-
tuyen los productos finales del proceso.

Las series de cubas en el proceso Hall-
Héroult. Dentro de la planta de produccion
de aluminio, las cubas estan organizadas en
series. Las series de cubas mas modernas
tienden a ubicar a las cubas "lado a lado", por
lo que la mayoria de las tareas de manteni-
miento se llevan a cabo usando puentes
gruas multiuso. Algunas tareas deben reali-
zarse regularmente como, por ejemplo, el
cambio de los anodos, la remocién del pro-
ducto terminado, etc.

Los electrodos de la celda electrolitica estan
formados por:

* Un bloque de carbono que se ha obtenido
a partir de una mezcla de coque y brea; este
bloque actuia como anodo (o electrodo
positivo).

¢ El catodo (o electrodo negativo) que com-
prende un cajon de acero rectangular asen-
tado sobre hormigon, que contiene un cri-
sol carbonoso sobre el cual descansa el alu-
minio liquido.



Esquema de una cuba electrolitica

Entre el anodo y el catodo hay un espacio
donde se encuentra el electrolito. Este estd en
estado liquido a 960 °C. A medida que trans-
curre la electrdlisis, se va agregando alumina
refinada para mantener una composicion
constante del electrolito fundido.

Con el fin de mejorar el rendimiento de la
corriente eléctrica se han desarrollado distin-
tas variantes de cubas electroliticas:

Reynolds Metal Company (actualmente, fusio-
nada con ALCOA) ha patentado, entre otras,
la cuba P-19® que incluye: compensacion de
campo magnético, alimentacion puntual de
alimina y sistema de control adaptativo. El
sistema de alimentacion de alumina esta
compuesto por 4 alimentadores con su res-
pectivos rompecostras, los cuales operan
independientemente. La temperatura de ope-
racion de las celdas es de 960 °C. La adicion
de fluoruro de aluminio es realizada utilizan-

do un alimentador localizado en el centro de
la celda. El amperaje de operacion es 162 KA.
La frecuencia de trasegado del aluminio es
cada 24 horas.

Hydro Aluminium Inc. ha instalado, en varias
plantas, la tecnologia HAL-230 side by side®,
en la que cada cuba tiene 5 alimentadores de
altimina y uno de fluoruro de aluminio; usa
26 anodos, los cuales tienen una vida util de
22 dias. La produccion diaria de la celda es
1,6 toneladas, la temperatura de operacion es
960 °Cy el amperaje de operacion es 223 KA.
El alimentador de fluoruro de aluminio esta
localizado en el centro de la celda. La fre-
cuencia de trasegado es cada 24 horas. La ali-
mentacion de alumina es controlada por un
sistema de control adaptativo.

CVG Venalum desarroll6 la tecnologia V-350
side by side®, que tiene 6 alimentadores de
alumina, uno de fluoruro de aluminio, y un
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sistema de control automatico de alimenta-
cion. Cada celda usa 36 anodos con una vida
util de 22 dfas y una produccion de 2,5 tone-
ladas diarias. La temperatura de operacion es
958 °C, la adicion de fluoruro es realizada
con un alimentador localizado en el centro
de la celda y el amperaje de operacion es de
320 KA. La frecuencia de trasegado es cada
48 horas.

El electrolito. El electrolito usado es la crioli-
ta, NasAlF¢, que es el mejor solvente para la
alimina. Para mejorar el rendimiento de las
cubas, se agregan otros componentes como
el fluoruro de aluminio y el fluoruro de cal-
cio (utilizados para bajar el punto de solidifi-
cacion del electrolito).

Si bien la criolita se encuentra en yacimien-
tos de Groenlandia con un grado de pureza
bastante aceptable, es una sustancia relativa-
mente escasa para abastecer una produccion
mundial de aluminio de 25 millones de tone-
ladas. Es por ello que se la obtiene sintética-
mente por reaccion de fluoruro de hidrogeno
con aluminato de sodio formado en una de
las etapas del proceso Bayer. La reaccion
puede representarse:

6HF +3 NaA102 —> Na3AlF6 + 3 H20

También se puede obtener por reaccion del
fluoruro de hidrogeno con hidroxido de
sodio y ¢xido de aluminio:

12 HF + 6 NaOH + Al,05; —
-2 Na3A1F6 +9 Hzo

El fluoruro de hidrogeno gaseoso para estas
reacciones se obtiene a partir de espato flaor

y acido sulfurico:

Ca.Fz + HzSO4 — 2 HF + CaSO4

La criolita funde a 1012 °C; pero, el agregado
de aditivos —como 5-7 % de fluoruro de cal-
cio, 5-7 % de fluoruro de aluminio y 0,7 % de
fluoruro de litio— provocan su descenso crios-
copico, el que permite operar al estado liqui-
do entre 920 y 980 °C. El sistema forma un
eutéctico a 960 °C cuando la concentracion
en peso de la alimina es de 10,5 %.

1100
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~

1040 |— S
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1020 — Liquide &

1000
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81 = criolita; S = alimina
Diagrama de fases del sistema criolita-
alimina con porcentajes de aliimina entre
0y185%

El 4nodo. Los anodos se disenian para estar
"colgados" sobre las cubas electroliticas, de
modo de transportar la corriente eléctrica. Se
elaboran a partir de una mezcla de coque y
alquitran de petréleo. El coque, triturado
hasta una granulometria muy precisa, se
mezcla con alquitran para formar una pasta
que es moldeada en compactadores vibrato-
rios. Se obtienen, asi, los llamados dnodos
crudos o dnodos green. Estos materiales son
transferidos a hornos de gas o de fuel oil
donde son calcinados durante varios dias a
alta temperatura (alrededor de los 1100 °C).
Una vez horneados, los anodos son fijados a



vastagos de aluminio que permiten que cuel-
guen sobre las cubas electroliticas.

Los anodos se "queman" al formar CO, vy,
cuando se consumen hasta cierta altura
—generalmente, esto ocurre cada 20-22 dias—
deben ser reemplazados. Tanto los restos del
anodo como las varas de aluminio a las que
estan fijados se reciclan.

A partir de 1920, comenzo a utilizarse la lla-
mada tecnologia Soderberg. En esta tecnolo-
gia una pasta formada por coque de petroleo
pulverizado y alquitran ingresa continua-
mente a una envoltura de acero calentada por
el contacto con la celda electrolitica. A medi-
da que atraviesa la envoltura, la mezcla se va

horneando y sale como anodo al entrar en
contacto con el electrolito de la celda. La
velocidad de flujo de la mezcla se regula de
manera tal que el anodo cocido que ingresa a
la celda reemplaza continuamente al danodo
consumido por la formacion de CO,. Se han
disenado danodos Soderberg verticales y hori-
zontales.

Si bien esta tecnologia disminuye el costo de
la produccién de anodos, debido al aprove-
chamiento del calor de la celda electrolitica,
presenta algunas desventajas respecto de los
anodos prehorneados; especialmente, en
plantas que operan con intensidades de
corriente muy altas. Asi, por ejemplo, las cel-
das mas eficientes que funcionan con anodos

Esquema de una celda con dnodo Soderberg

Depasito de
alumina
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prehorneados consumen 13 kWh por kilo-
gramo de aluminio, mientras que las mejores
celdas con anodos verticales Soderberg —cuya
resistividad es casi un 30 % mayor y trabajan
con densidades de corrientes menores (0,65-
0,9 A.cm2)- requieren 14 kWh por kilogra-
mo de aluminio producido. Ademas, los ano-
dos Soderberg generan un porcentaje mayor
de perfluorocarbonos que los anodos prehor-
neados. Por todo esto, en la actualidad, sélo
un 17-18 % de la produccion mundial de
aluminio se realiza con esta tecnologia y son
muchas las plantas que la estan cambiando
por las celdas con anodos precocidos.

El efecto anddico y la formacién de PFC. Si
las condiciones operativas no estan bien
reguladas, las celdas pueden producir peque-
nas cantidades de perfluorocarbonos (PFC)
—especialmente, tetrafluorometano (CF,) y
hexafluoroetano (C,F4)— por reaccion del
fluoruro de aluminio con el carbono del
anodo. Estos PFC contribuyen marcadamen-
te al "efecto invernadero". La produccion de
estas sustancias contaminantes soélo ocurre
durante el llamado efecto anddico, cuando la
concentracion de la alimina en el bafio elec-
trolitico cae por debajo de cierto umbral.

Durante el efecto anodico el voltaje de la
celda trepa de 4,2-4,6 a mas de 40 volt. Es
por ello que, en las cubas electroliticas
modernas, los sistemas neumaticos de trans-
porte y alimentacion de altimina son ejecuta-
dos mediante microprocesadores, los que se
monitorean desde el control de la sala de
cubas. De este modo, se mantiene la concen-
tracion de la alumina en el electrolito en un
valor practicamente constante. No obstante,
siempre hay una pequena produccion de
PFC que se estima entre 0,3-0,5 kg de CF, y
0,03-0,05 kg de C,Fg por tonelada de alumi-
nio. Las proporciones de PFC son mayores

en las cubas Soderberg debido a que, por la
forma en que se producen, los anodos no son
tan homogéneos.

El fluoruro de hidrégeno que puede formarse
se separa por reaccion con alcali y los materia-
les particulados son dirigidos a través de cam-
panas que estan sobre las cubas, hacia precipi-
tadores electrostaticos o hacia dispositivos de
scrubbing seco donde los fluoruros se "fijan" a
alimina en polvo mediante una agitacion
intensa. Esta mezcla de fluoruros y alimina va
a un separador de polvos para recuperar la alu-
mina y reciclarla a la cuba. Lo que queda, libre
de fluoruros, se ventea a la atmosfera.

El catodo. El catodo consiste en un armazon
de grafito que tiene incrustadas barras de
acero que colectan la corriente eléctrica. Esta
suerte de crisol de grafito esta soportado por
una estructura de acero. Entre el grafito y el
armazon de acero hay material aislante eléc-
trico. Durante el proceso, el aluminio liquido
funciona como catodo. Generalmente, la vida
util de un céatodo es de 2.000 a 3.000 dias.

El producto de la electrélisis. Diariamente, el
aluminio liquido producido en las cubas es
retirado de éstas por succion y volcado a cri-
soles que admiten 6 y mas toneladas de metal.
Manteniendo una temperatura de 700 °C, el
aluminio liquido es llevado a la seccién de
colada.

Generalmente, la pureza del aluminio que
ingresa a la sala de fundicion es de 99,5 a
99,9 %. Las impurezas mas comunes son Fe,
Si, Ti, V y Mn que, en su mayor parte, pro-
vienen del anodo; pero, también suelen pro-
venir de las impurezas de la alumina. En la
seccion de colada, el aluminio liquido es ver-
tido en hornos de retencion donde se le agre-



gan metales como titanio, magnesio, hierro y
cobre, para preparar las aleaciones requeridas
por los clientes. Cada horno de retencion
determina la colada de una forma especifica:

Lingotes de aluminio de 680 kg (1500 lbs)

lingotes de 10 kg, 22 kg y 680 kg, cilindros
para extrusion, planchones para laminacion y
metal liquido. Una vez que el proceso es com-
pletado, el aluminio esta listo para la venta en
los mercados nacional e internacional.

' Actividad 1.4

En la pagina web www.alcoa.com/
global/en/about_alcoa/dirt_video.asp,
sus alumnos pueden ver un video de 3
minutos sobre la obtencién de aluminio de
ALCOA, la empresa productora de este
metal mas grande del mundo.

Consumo de energia en la fabricacion de aluminio

La industria del aluminio es una industria
electrointensiva. Consume energia para man-
tener los electrolitos a temperaturas de 940-
960 °C, para producir la electrolisis mediante
diferencias de potencial de 4,1 a 4,5 V con
intensidades de corriente de hasta 500.000 A,
para refinar electroliticamente el aluminio pri-
mario, para la fabricacion de electrodos, para
los procesos de laminado, para la extrusion de
barras y perfiles, etc. Este consumo hace que la
energia se constituya en el componente princi-
pal del costo del producto terminado vy, en
muchos casos, hace que sea mas economico
traer las materias primas desde miles de kilo-
metros —y llevar los productos terminados a
distancias parecidas— que instalar la fabrica en
los centros de consumo de los productos.

En 1888, las celdas de la Pittsburg Reduction
Company operaban con diferencias de poten-

cial de 15 volt e intensidades de corriente de
5.000 A. En estas condiciones, el consumo de
energia eléctrica representaba mas del 75 % del
costo. Las mejoras tecnologicas incorporadas al
proceso han reducido sensiblemente ese por-
centaje; pero, aun hoy, la energia es el insumo
mas caro del proceso.

En este titulo analizamos el consumo de
energia tedrico que resultaria de considerar
que la reduccion de la alimina en carbono es
un proceso termodinamico reversible y com-
paramos este resultado con los valores reales
de consumo de energia.

Las entalpias estandar del AL,O5 y el CO, (g) son
-1675,69 y -393,52 kJ/mol, respectivamente.
De modo que el calor estandar de reaccién
seria:
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AHO = (-393,52 x 34) - (- 1675,69 x 14)
AHO = +542.70 kJ/mol

Es decir, si la reaccion pudiese ocurrir en
condiciones estandar seria fuertemente endo-
térmica.

Las entropias molares estandar de Al,Os, C,
Al y CO, son, respectivamente: 50,92; 5,6;
28,27 y 213,79 J/(K mol). Por lo tanto, la
entropia estandar de reaccion seria:

ASO = (28,27 + % x 213,79) - (2 50,92 +
+ % x 5,6)
ASC = 158,95 J/(K mol)

Entonces, la variacion de energia libre estan-
dar asociada a la produccion de un mol de
aluminio resulta:

AGO = AHO - T ASO
AGO = 542,70 - 298,15 x 158,95 / 1000
AGO = 495,31 kJ/mol

Esto indica que, en las condiciones estandar, la
reaccion es fuertemente endergonica. En con-
diciones estandar, obtener un mol de aluminio,
mediante una transformacién reversible,
requeriria absorber una energia de 495,31 KJ;
pero, en condiciones estandar —25 °Cy 1 bar—
es facticamente imposible hacer reaccionar dos
sélidos.

Se han hecho los calculos termodinamicos'
para la variacion de energia libre asociada al
proceso en las condiciones en que se opera en
las fabricas, encontrandose que a temperatura
de 960 °C y en una solucion al 10 % de a- ala-
mina (33 % de saturacion) el potencial de
reduccion reversible (AL, O; 5 2A1+ 1,5 O,) es
de -2,248 V y el correspondiente a la oxidacion
del carbono (C + O, & CO,) es de +1,026 V.
De modo que, si el proceso fuese reversible, la

electrolisis de la alimina requeriria una dife-
rencia de potencial de 1,222 V. En la practica
se observan diversos sobrevoltajes anodicos y
catodicos, polarizaciones por concentracion
anodica y catddica, corrientes parasitas, etc., —a
los que hicimos referencia al hablar de feno-
menos eléctricos en las interfases— que elevan
el potencial a 4-4,1 V.

Desde su puesta en funcionamiento, en 1889,
hasta nuestros dias todos los esfuerzos en el
proceso Hall-Héroult estan destinados a la
optimizacion del consumo de energia. De los
19-20 kWh por kilogramo de aluminio que se
requerian a principios del siglo XX, el consu-
mo de energia se ha reducido a 13-15 kWh/kg,
con hasta un 95 % de eficiencia en la corrien-
te. La meta propuesta por las principales
fabricas del mundo es llegar a 2020 con un
rendimiento energético de 11 kWh/kg, para
lo cual la mayoria de las investigaciones estan
orientadas hacia el logro de una disminucion
de la distancia entre catodo y anodo (que es
la principal componente de la resistencia
6hmica). También se estudia mejorar los sis-
temas de control de los efectos electromagné-
ticos y de la agitacion del metal, lo que per-
mitira mejorar el sistema just in time de ali-
mentacion de altimina.

Con el transcurso de los afios se ha ido incre-
mentado la intensidad de corriente usada en
el proceso. De los 5000 ampere con que tra-
bajaban las celdas de fines del siglo XIX, hoy
en dia hay celdas que operan bajo intensida-
des de corriente del orden de los 500.000 A.

El reemplazo promedio de los catodos es, en
la actualidad, de 2000 a 3000 dias, lo que
potencia la productividad, reduciendo los
costos de parada de la cuba.

Ya estan en uso catodos que contienen TiB,

11 Kvande, H.; Haupin, W. (2001) "Inert Anodes for Al Smelters: Energy Balances and Environmental Impact." The Journal of The Minerals, Metals & Materials Society.



} :Sabia usted que...

el costo de la electricidad es un factor tan
dominante en la obtencion de aluminio
por electrolisis que supera los costos de
transporte tanto del mineral como del
producto terminado? Esto queda ilustra-
do por el proyecto de ALCOA de cons-
truir una planta de fundicion de alumi-
nio en Islandia, a miles de kilometros de
los yacimientos de su propiedad en
Kwinana, Pinjarra y Wagerup, (Western
Australia), y en Pocos de Caldas, Brasil, a
miles de kilometros de los EE.UU., adon-
de sera exportado. El gobierno de
Islandia ha ratificado la propuesta de
ALCOA en Islandia oriental y la cons-
truccion se esta llevando a cabo. Se espe-
ra que el proyecto Fjardaal, traducido
como "aluminio de los fiordos," cueste
u$s 1.100 millones y que la planta de
fundicion de aluminio —que tendra una
capacidad anual de 322.000 toneladas

combinados con anodos inertes que suponen
una mejora en la eficiencia de la corriente del
orden del 22 %, a la vez que reducen la emi-
sion de CO,.

Si bien las celdas mas modernas y eficientes
logran reducir el consumo de energia eléctrica
a valores proximos a los 13 kWh por kilogra-
mo de aluminio, en el mundo existen muchas

métricas— quede finalizada en 2007.

La instalacion primaria de produccion de
aluminio estara apoyada por la construc-
cion de la Central Energética
Karahnjukar, de 500 MW, por parte de la
compariia nacional de energia. El
Fjardabyggd Harbor Fund construird un
puerto en Mjoeyri para recibir los carga-
mentos de bauxita.

La central es un disenio hidroeléctrico
que consiste en una represa principal de
190 metros de alto por 730 metros de
ancho, dos presas de collado mas peque-
nas y tuneles de toma, a ser pagada por
Landsvikjun, la compania nacional de
energia.

Una vez finalizado, el proyecto Fjardaal
representara una de las mayores inversio-
nes privadas en Islandia.

instalaciones que consumen mucha mas ener-
gia, por lo que el consumo promedio global de
la industria esta alrededor de 14,2 kWh/kg. Si
se toman en cuenta los consumos de energia
debidos a la rectificacion de la corriente y a los
sistemas de control de emisiones, los valores
son proximos a los 15,2 kWh/kg. En la tabla se
da el detalle, al arfio 2003, del consumo de
energia por tonelada de aluminio producido.

ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA POR TONELADA METRICA DE ALUMINIO

PRIMARIO PRODUCIDO EN EL MUNDO DURANTE 2003

z . Area 2 Area 3: < . < . Area 6B: .
%‘?’?c;. América del América Ar;:i:ﬁ : Elﬁ:::;:a 6:0' c Europa pzr:(;z?::ioo
Norte Latina : Oriental

14.321 15.529 15.359 15.413 15.139 14.782 15.202

12 Incluye los valores de la energia eléctrica usada para la electrélisis de los procesos Hall-Héroult, con los correspondientes a la rectificacién de AC en DC y todo otro
consumo —incluyendo los de los equipos de control de polucién—, hasta el punto en que el aluminio liquido es succionado de la celda. Excluye la energia consumida en
la fundicion y en la fabricacién de &nodos. Fuente: International Aluminium Institute New Zealand House Haymarket (2004) London.
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En la busqueda de fuentes de energia eléctri-
ca, los productores recurren siempre a las
que, de acuerdo con las condiciones econo-
micas imperantes a la época de poner en eje-
cucion la construccion de la planta, suminis-
tran energia mas barata. Es por ello que, atn
en plantas pertenecientes a la misma empre-
sa, se utiliza energia proveniente de distintas
fuentes: hidroeléctrica, carbon, gas natural,

etc. Mas aun, con el objeto de asegurarse un
suministro continuo y barato de energia eléc-
trica, hay productores que tienen todo o
parte de control accionario de las centrales
que los abastecen. Asi, al ano 2003, el 27,3 %
de la energia eléctrica usada en los procesos
Hall-Héroult es generado por los propios
productores.

FUENTES DE ENERGIA ELECTRICA INFORMADA (GIGAWATT-HORA)"

Fuente de | Area I: I-(\ rt=:a_2: : rt=:a_3: Area 4/5: I-}Erea Gr: AErea 68: Area7: Portl:entalje
energia | Africa mernca | America Asia uropa uropa -1 gceanta 6l i
del Norte | Latina Occid. | Oriental general
Hldr(.)- 4.881 52.843 33.254 958 31.704 7.382 131.022 49,2
eléctrica
Carbon 15.432 27.545 0 11.610 16.645 25.058 96.290 36,1 ‘
Petroleo 0 5 0 106 1.123 2 1.236 05 ‘
b 57 318 1415 | 16974 | 6.183 0 24.947 9.4
natural
Nuclear 280 437 0 0 12.110 0 12.827 48 ‘
Total 20.650 81.148 34.669 29.648 67.765 32.442 266.322 100,0

Productos comerciales

El aluminio para uso eléctrico no debe con-
tener porcentajes elevados de impurezas
que afecten sus propiedades eléctricas.
Como las impurezas de titanio, vanadio,
manganeso y cromo reducen considerable-
mente su conductividad eléctrica, el alumi-
nio destinado a la fabricacion de conducto-
res eléctricos se obtiene seleccionando el
metal mas puro disponible de las mejores
celdas. Si aun asi, el porcentaje de impure-
zas es muy grande, se anade boro, que pre-

cipita las impurezas como boruros insolu-
bles, los que tienen un efecto minimo sobre
la conductividad eléctrica.

Los estandares internacionales distinguen
dos tipos de aluminio no aleado:

¢ aluminio puro —de 99,0 a2 99,9 % de Al-y

* aluminio de alta pureza —de, al menos
99,97 % de Al-, que se produce por una
posterior refinacion.

1 International Aluminium Institute New Zealand House Haymarket. (2004) Op. Cit.



ComposICION (EN % M/M) DE LOS LINGOTES DE ALUMINIO NO ALEADO ™

Otros Al

Codigo| Si Fe Cu Mn | Mg Cr Ni Zn Ti (min)
c/u | Total A MmN

1050 | 0,025 | 0,40 | 0,05 | 0,05 | 0,05 - - 0,05 | 0,03 | 0,03 99,50
1060 | 0,025 | 0,35 | 0,05 | 003 | 003 | - - | 005|003 003 - |9960
1100 | 0,095 Si + Fe %0250 0,05 - - - 0,10 - 0,05 | 0,15 | 99,00
1145 | 0,055 Si+Fe | 0,06 | 0,06 | 0,05 - - 0,05 | 0,03 | 0,03 - 99,45
1175 | 0,015Si+Fe | 0,10 | 0,02 | 0,02 - - 0,04 | 0,02 | 0,02 - 99,75
1200 | 1,00Si+Fe | 0,05 | 0,05 - - = 0,70 | 0,05 | 0,05 | 0,15 | 99,00
1230 | 0,70Si+Fe | 0,70 | 0,056 | 0,05 - - 0,10 | 0,03 | 0,03 - 99,30
1235 | 0,65 Si+ Fe 0,05 | 0,05 | 0,05 - - 0,10 | 0,06 | 0,03 - 99,35
1345 | 0,30 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 - - 0,05 | 0,03 | 0,03 - | 9945
1350 | 0,10 | 0,40 | 0,05 | 0,01 - 0,01 - 0,05 - 0,03 | 0,10 | 99,50

ALumiInIO

Aluminio de alta pureza
ULIIDCELL LTS Para la mayoria de las aplicaciones, la pureza
del aluminio que proviene de las cubas (por
) o ejemplo, hasta 99,9 %) es adecuada. Cuando
Aleaciones de aluminio se requiere aluminio de alta pureza (como
minimo 99,97 %) para propésitos especiales
. . —como, por ejemplo, capacitores electroliti-
Aluminio laminado, cos o conductores de alta tension—, el metal
moldeado y extruido que viene de las cubas debe ser refinado
mediante un proceso adicional.

Aluminio anodizado El aluminio de alta pureza se produce
mediante la llamada electrolisis de tres capas o

14 The Aluminum Association (1997) Aluminium Standards & Data. Tabla 6.2.
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electrolisis en celdas Hoopes. Estas celdas —a
diferencia de las celdas del proceso Hall-
Héroult que tienen dos capas— operan con
tres capas liquidas:

* La mas baja, llamada "anodo metal" reci-
be un aluminio primario al que se le ha
adicionado alrededor de un 30 % de
cobre, para incrementar su densidad
hasta 3,4-3,7 g. cm3.

* La segunda capa es el electrolito fundido de
densidad 2,7-2,8 g.cm-3.

* La capa superior es el aluminio de alta pure-
za a separar, cuya densidad es de 2,3 g.cm-3.

La celda tiene una camara que, mediante
sifonado, permite el manejo del anodo
metal.

El aluminio producido mediante una electroli-
sis de este tipo
tiene una pureza
del 9999 %. Se
puede  obtener
aluminio de hasta
99,9999 % (alumi-
nio seis nueves)
mediante opera-
ciones de fusion
por zonas.

} La fusion por zonas
permite separar las
impurezas en una zona
fundida que se mueve
gradualmente, de un
extremo a otro de un
lingote especialmente
preparado.

El aluminio de 99,97-99,98 % se obtiene en
pequenas cantidades mediante cristalizacion
fraccionada en la que las impurezas que for-
man un eutéctico con el aluminio quedan
concentradas en la fase liquida.

También se obtiene aluminio de 99,97-99,98 %
fundiendo, en proporciones adecuadas, alu-
minio de menor pureza con aluminio de
pureza mayor.

Aleaciones de aluminio

Hoy en dia, mas de la mitad de la produccion
de aluminio semielaborado corresponde a
aleaciones. Los elementos mas comunes que
se le afiaden al aluminio son (en orden alfa-
bético): bismuto, boro, cinc, cobre, cromo,
hierro, magnesio, manganeso, niquel, plomo,
silicio, titanio y zirconio. De entre todos
ellos, el mas frecuente es el magnesio. En
algunas aleaciones se le agregan al aluminio
dos o mas elementos —por ejemplo, magnesio
junto con silicio y manganeso—.

Las aleaciones de aluminio pueden ser divi-
didas principalmente en dos grupos, segtin el
tipo de proceso en que son utilizadas: las ale-
aciones para trabajado mecanico (extrusion,
forja, laminacion, etc.) y las aleaciones de
moldeo (colada de piezas). Ademas, ambos
grupos contienen ciertas aleaciones que pue-
den endurecerse mediante tratamientos tér-
micos y otras que no son susceptibles de
endurecimiento al tratarlas térmicamente.

Aluminio laminado, moldea-
do y extruido

El aluminio puede ser laminado en chapas,
laminados finos y foil hasta espesores meno-
res al del cabello humano. El proceso de
laminacién cambia las caracteristicas del
metal, haciéndolo menos fragil y mas ductil.

En primera instancia, el aluminio se procesa
en laminadores en caliente para, luego, ser
transferido a laminadores en frio. En el pro-
ceso de laminacion en caliente, el lingote o
placa de aluminio es calentado hasta unos
500 °C y pasado repetidas veces por este pri-



FORMAS ESTANDAR DE DESIGNACION DE ALEACIONES DE ALUMINIO

tr:;g?acgzn;:::r:?co Series Aleaciones para moldeo Series

Al (min 99,00 %) Txxx Al (min 99,00 %) Txx.x
Aleaciones agrupadas por los aleantes més frecuentes

Cu 2XXX Cu 2XX.X

Mn 3xxx Si + (Cu o Mg) 3XX.X

Si dxxx Si 4xx.x

Mg Bxxx Mg 5xx.X

Mg + Si Bxxx Zn Bxx.x

Zn Txxx Sn TXx.X

Otros elementos 8xxx Otros elementos 8xx.x

Series no usadas 9xxx Series no usadas 9xx.X

La designacion de aleaciones para trabajado mecanico usa 4 digitos para identificar aluminio en
bruto y aleaciones de aluminio en bruto:

- El primer digito indica el principal aleante al aluminio.

- Las modificaciones hechas a la aleacion original y los limites de impurezas se indican mediante
el segundo digito.

- En el caso de 1xxx, los (ltimos dos digitos indican el porcentaje minimo de aluminio.

- En los grupos 2xxx a 8xxx, los Gltimos dos digitos sirven para identificar los demas aleantes indi-
viduales.

- Para aleaciones experimentales, se afiade una X al nimero de 4 digitos (por ejemplo, X2037).

- Cuando la aleacion deja de ser experimental para ser comercializada regularmente, se elimina el
prefijo X.

El sistema de designacion de aleaciones para moldeo es similar:

- El primer digito indica el elemento principal.

- El segundo y el tercer digito indican la pureza.

- El digito después del punto indica la forma del producto —por ejemplo, planchoén, lingote, etc.—.

- Las modificaciones a la aleacion original se indican mediante una letra maydscula antes de la
designacion numérica —por ejemplo, A356.0 o B413.0-.

55



56

mer tipo de laminadores. Este proceso redu-
ce, gradualmente, el espesor del lingote hasta
unos 6 mm. Una vez finalizado el laminado
en caliente, el aluminio es enfriado y trans-
portado a los laminadores en frio, para su
posterior tratamiento.

Hay una gran diversidad de laminadores en
frio. Grande también es la gama de produc-
tos que se obtienen —que llegan hasta espeso-
res de 0,05 mm-—. En general, el tipo de pro-
ducto depende de la aleacion utilizada, del
proceso de deformacion via laminacion y del
tratamiento térmico aplicado al producto,
ajustando asi sus propiedades mecanicas y
fisicas.

Los productos de los procesos de laminacion
pueden ser agrupados en grandes categorias:

¢ laminados finos y
¢ laminados gruesos.

Entre los laminados finos se puede distinguir
el foil del resto. El foil tiene un espesor
menor a los 0.2 mm y es utilizado, por lo
general, en la industria de packaging, en
envases o coberturas. También se lo utiliza
en aplicaciones eléctricas y como compo-
nente en aislamientos térmicos. El resto de
los laminados finos, con espesores entre 0.2
mm y 6 mm se aplica de manera muy diver-
sa en el sector de la construccion (ya sea en
revestimientos o techos) y también tiene
como destino el sector de transporte (pane-
les laterales y estructuras de automotores,
barcos y aviones).

Los laminados gruesos tienen un espesor
superior a los 6 mm. Suelen ser utilizados en
estructuras de aviones, componentes estruc-
turales de puentes y edificios, y vehiculos
militares.

Los productos fundidos y moldeados tienen
una amplia variedad de aplicaciones:

 componentes livianos para vehiculos, aero-
naves, barcos y naves espaciales,

* componentes de maquinas productivas en
las que el peso reducido y la resistencia a la
corrosion son condiciones indispensables,

* bienes de alta tecnologia para la oficina y el
hogar.

Se reconocen dos métodos basicos de fundi-
cion: moldeo en arena —consistente en intro-
ducir aluminio liquido en un molde formado
por arena y arcilla, y en comprimirlo median-
te prensas neumaticas— y moldeo en coquilla
—en el que el aluminio liquido se introduce
en un molde de fundicién de hierro—.

Los productos extruidos de aluminio —conoci-
dos como "perfiles"— son confeccionados a par-
tir de cilindros de aluminio primario llamados
barrotes. Los barrotes se encuentran disponi-
bles en variados tamanos, aleaciones, trata-
mientos térmicos y dimensiones, y se ajustan a
los multiples requerimientos del usuario.

El proceso de extrusion se caracteriza por
hacer pasar a presion el aluminio a través de
una matriz, para obtener el perfil deseado.
Esto es posible tras haber calentado los
barrotes a utilizar a una temperatura cercana
a los 450-500 °C y haberles aplicado una
presion de 500 a 700 MPa. El metal preca-
lentado es impulsado dentro de la prensa y
forzado a salir por la matriz, obteniéndose
asi, el perfil extruido.

El proceso de extrusion lleva la temperatura
de las prensas a unos 500 °C; la temperatura
de salida es cuidadosamente controlada para
conservar las propiedades mecanicas, una
alta calidad en la superficie de los productos
terminados y una elevada productividad.



Los productos extruidos son de uso generali-
zado en el sector de la construccion, particu-
larmente en ventanas y marcos de puertas, en
casas prefabricadas y estructuras de edificios,
en techos y cortinas. También son utilizados
en automotores, trenes y aviones, y en el sec-
tor de la nautica

Aluminio anodizado

Por la mera expo-
sicién al aire, el
aluminio se recu-
bre de una delga-
disima capa de
oxido de aluminio
que se adhiere con bastante firmeza a la
superficie del metal y que impide que la oxi-
dacion contintie. La pelicula de 6xido de alu-
minio suele ser de alrededor de 0,01 u de
espesor y puede ser removida por alguna sus-
tancia acida o alcalina, o por frotacion con
un material abrasivo. Mediante procedimien-
tos quimicos y electroliticos se pueden obte-
ner, artificialmente, peliculas de oxido

En la jerga metaldrgica,
se dice que el metal "se
pasiva".

mucho mas gruesas, mas protectoras y de
caracteristicas distintas a las de la capa natu-
ral. Uno de esos procedimientos es la "oxida-
cién anodica" del aluminio, que consiste en
electrolizar una solucién acuosa débilmente
acidulada con H,SO,, empleando un catodo
inerte (como niquel o platino) y, como
anodo, el objeto de aluminio a tratar.

Cuando se trata de decorar o proteger al
objeto de aluminio, la electrdlisis se realiza
de manera de formar una capa de o6xido de
10-30 W de espesor. El objeto asi tratado se
caracteriza como "anodizado".

Si lo que se desea es un endurecimiento del
objeto, se regulan las condiciones de la elec-
trolisis para que se forme una capa de oxido
de un espesor superior a los 100 u. En algu-
nos casos, se agregan colorantes organicos o
pigmentos minerales al bano electrolitico,
para que el aluminio anodizado tome colo-
racion.

No sélo se puede anodizar el aluminio puro
sino también sus aleaciones, excepto las de
cobre —ya que este metal tiende a disolverse—.

PRODUCCION DE ALUMINIO PRIMARIO™ (MILES DE TONELADAS METRICAS)

periodo| %21 | Amirica | América A2 45 | Eyropa | Europa | ATS3T: | 1y |Prometi
del Norte | Latina Occ. | del este
2001 1,369 5,222 1,991 2,234 3,885 3,728 2,122 | 20,551 56.3
2002 1,372 5413 2,230 2,261 3,928 3,825 2,170 | 21,199 58.1
2003 | 1,428 5,495 2,275 2,475 4,068 3,996 2,198 | 21,935 60,1
2004 1,711 5110 2,356 2,735 4,295 4,139 2,246 | 22,592 61.7

15 International Aluminium Institute New Zealand House Haymarket (2005) London. Produccion mundial de aluminio informada a IAl por los productores; no incluye a

China —que fabrica unos 3 millones de toneladas/afio—.
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INVENTARIOS DE ALUMINIO INFORMADOS POR LOS PRODUCTORES™

(EN MILES DE TONELADAS METRICAS)

moonta. | Afinalosde: | ATE8 T A | | Area 45 sﬁ;gg: Area?: | oo
rios A del Norte| Latina hein Europa LBz

Abril 2004 18 a1 115 196 703 97 1,570

Mayo 2004 1" 466 1m 198 858 95 1,739

Junio 2004 21 468 85 201 171 88 1,640

Julio 2004 18 459 102 207 780 101 1,667

Agosto 2004 15 460 110 21 820 94 1,710

Setiembre 2004 30 Ly 108 192 794 93 1,658

Bruto Octubre 2004 20 442 129 225 789 96 1,701

Noviembre 2004 30 455 121 203 774 94 1,677

Diciembre 2004 48 466 109 196 863 106 1,788

Enero 2005 31 498 117 218 866 124 1,854

Febrero 2005 35 466 108 212 828 122 1,77

Marzo 2005 25 476 121 217 874 116 1,829

Abril 2005 39 484 113 176 806 120 1,738

Abril 2004 37 900 194 303 1.357 125 2916

Mayo 2004 30 923 194 303 1.520 122 3.092

Junio 2004 39 919 163 303 1.438 114 2.976

Julio 2004 37 896 173 314 1.456 128 3.004

Agosto 2004 36 893 186 326 1.520 122 3.083

Setiembre 2004 52 863 182 304 1.478 120 2999

Total Octubre 2004 40 869 208 344 1.473 124 3.058

Noviembre 2004 52 876 201 324 1.464 122 3.039

Diciembre 2004 69 899 192 320 1.567 135 3.182

Enero 2005 54 915 198 339 1.569 149 3.224

Febrero 2005 58 907 190 337 1.532 144 3.168

Marzo 2005 47 936 208 329 1.589 141 3.250

Abril 2005 65 944 200 289 1.520 145 3.163

16 International Aluminium Institute New Zealand House Haymarket (2005) London.



La produccion de aluminio
primario en la Argentina

La producciéon de aluminio primario en la
Argentina se inici6 a comienzos de la década
del '70, dentro de un programa publico-pri-
vado de desarrollo de la industria del alumi-
nio. A tal fin se crea la empresa Aluar SA.

La localidad seleccionada para la instalacion
de la planta de aluminio primario fue la ciu-
dad de Puerto Madryn, en la provincia del
Chubut, 1.400 km al sur de la Ciudad
Autonoma de Buenos Aires. La capacidad
productiva inicial de la planta se establecio
en 140.000 toneladas anuales.

En forma simultanea a la construccion de la
planta de aluminio primario se llevaron a
cabo:

* un puerto de aguas profundas en Puerto
Madryn; su objetivo inicial fue facilitar la
importacion de materias primas para la
produccion, asi como la exportacion de
metal producido;

e la central hidroeléctrica Futaleufu, en
Trevelin —a 500 km al oeste de Puerto
Madryn, sobre la Cordillera de los Andes—,
para abastecer de energia eléctrica a la
planta de aluminio.

Este conjunto de emprendimientos constitu-
yo un importante polo de desarrollo regional
en la provincia del Chubut. En efecto, la ciu-
dad de Puerto Madryn, con sélo 4.000 habi-
tantes a comienzos de los '70, supera en la
actualidad los 65.000 habitantes.

A meses de la puesta en marcha de la fabrica
de aluminio primario, ocurrida en 1974,
Aluar comenzo a abastecer totalmente la
demanda doméstica de aluminio primario.

Desde el inicio de sus operaciones y con el
objetivo de mejorar su posicion competitiva,
Aluar procur¢ y alcanzé mejoras productivas
de forma permanente y gradual.

En lo que refiere al mercado local de produc-
tos elaborados de aluminio, el mismo estuvo
liderado durante muchos afos por Kicsa, del
Grupo Aluar, y por Camea, una empresa de
la multinacional canadiense Alcan. En 1993
ambos lideres se fusionaron para formar
C&K Aluminio S.A., participando en partes
iguales en la nueva sociedad. En 1996 Aluar
adquirio6 la totalidad de las acciones de C&K,
constituyendo asi la "Division Elaborados" de
la empresa.

Hacia 1998, las instalaciones para solidifica-
cién del aluminio liquido en Puerto Madryn
fueron ampliadas mediante la compra y pos-
terior fusion por absorcion de la empresa
Refineria Metales Uboldi, proxima a la plan-
ta de aluminio primario. Adicionalmente, se
realizaron inversiones de actualizacion tec-
nolégica y de ampliacion productiva en la
empresa asi adquirida.

En 1999, con la puesta en marcha de nuevas
instalaciones, se verifico un salto en sus eco-
nomias de escala, ampliando un 40 % su
capacidad productiva de aluminio primario.
Las obras requirieron una inversién superior
a los 340 millones de dolares. Esta amplia-
cion respondi6 a una estrategia de reduccion
del costo de produccion y continua actuali-
zacion tecnologica. En la actualidad la pro-
duccion de la planta de aluminio en Puerto
Madryn supera las 275.000 toneladas anua-
les, destinandose a mercados externos cerca
del 75 % de ésta.

Hoy, la planta productora de aluminio pri-
mario consta de 6 salas que albergan, en
total, 544 cubas electroliticas. El consumo de
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energia eléctrica es de, aproximadamente,
3.980.000 MWh anuales, equivalente al con-
sumo medio anual de una ciudad de un
millén de habitantes. La energia es provista
por la central hidroeléctrica Futaleufa —con
una capacidad instalada de 472 MW y una
generacion media anual de 2.600.000 MWh—
y por una central térmica de ciclo combina-
do de 120 MW de potencia y seis turbinas de
gas, con una potencia total de 164 MW.

Ademas de aluminio primario, Aluar produ-
ce unas 35.000 toneladas de aluminio elabo-
rado —perfiles, barras, tubos, laminados grue-
sos y foil- en su planta de Abasto (Provincia
de Buenos Aires).

Una informacién detallada de las actividades
industriales y comerciales de Aluar SACI
puede obtenerse de su pagina web:
www.aluar.com.ar.

Reciclaje del aluminio

El alto costo de producir aluminio a partir
del mineral hace muy atractivo el reciclaje.
La energia necesaria para reciclar —por ejem-
plo, latas de bebidas— es solo de alrededor
del 5 % de la requerida para producir una
cantidad equivalente de metal a partir del
mineral. La energia ahorrada al reciclar una
tonelada de alumi-
nio es, entonces,
suficiente  para
proveer energia a
una casa de tama-
no promedio du-
rante 10 afos.

} El aluminio producido
a partir de chatarra,
se denomina aluminio
secundario.

La industria del reciclado del aluminio
comenzo a desarrollarse al finalizar la
Segunda Guerra Mundial. La expansion de la
industria automotriz generaba chatarra de
hierro y aluminio a partir de los automéviles
fuera de uso, lo que contribuyo al mejora-
miento de la tecnologia del reciclado. La
obtenciéon del aluminio secundario experi-
ment6 una formidable expansion a partir de
la década de 1970 en que comenzaron a reci-
clarse las latas de bebidas. A partir de enton-
ces y alentada por las politicas gubernamen-
tales, la produccion de aluminio secundario
ha crecido constantemente. Asi, en el 2002,
se reciclaron alrededor de 53 millones de
latas de bebidas sélo en los Estados Unidos.

Los deshechos de aluminio a reciclar reciben
el nombre de scrap —trozo— y se clasifican
segun sean recortes o residuos de la fabrica-
cién de piezas nuevas de aluminio, del des-
guace de automoviles u otros objetos viejos,
o de las latas de bebidas.

Las tecnologias modernas tienden a reciclar
material seglin su origen; asi, las fundicio-
nes de las plantas de extrusion recuperan
scrap proveniente de aluminio extruido. Los
productores de latas de bebidas usan scrap
UBC -used beverage cans; latas de bebida
usadas—, etc.

En el reciclado de las latas, las principales
etapas del proceso son:

* deballer, operacion mecanica para desem-
balar las latas de aluminio prensadas;

* shreding, operacion mecanica de picar latas,
reduciéndolas a pequenas dimensiones (10
x 40-70 mm);

* decoating, pasado de los fragmentos de las
latas por un horno continuo, para quemar



la capa de barniz y tinta; los compuestos
volatiles son incinerados;

* refundicion, fundicion de los trozos del alu-
minio en hornos rotativos o en hornos de
induccion.

El rendimiento del proceso es del 88-90 %; o
sea, por cada tonelada de latas se obtienen
880 kg de lingote de aluminio.

ALUMINIO RECUPERADO A PARTIR DE

CHATARRA DURANTE 2003"

Aluminio recuperado
como

Toneladas métricas

Fundicion de alea- 415.717

2.159.626

2.575.343

Usos y aplicaciones del aluminio

Los principales usos del aluminio laminado
en caliente se encuentran en la industria aero-
nautica y en la fabricacion de utensilios
domésticos. Los laminados finos se usan en el
envasado de diversos productos, en la indus-
tria de la construccién —ya sea como mem-
branas o como revestimientos— etc. El alumi-
nio extruido se emplea en la construccion, en

Actividad 1.5. Aluminotermia

Una de las maneras de compraobar el caracter
fuertemente reductor del aluminio es median-
te el llamado proceso Goldschmidt de alumi-
notermia, consistente en reducir 6xidos de

metales de transicién por aluminio en polvo.

Asi como en la reduccion de la alimina se con-
sume una cantidad considerable de energia, la
oxidacion del aluminio libera una cantidad

marcos de puertas y ventanas. El aluminio
moldeado, en la industria automotriz.

Otra aplicaciéon importante del aluminio es la
fabricacion de cables de alta tension; porque,
el aluminio combina una buena conductivi-
dad eléctrica con una densidad que es una
tercera parte de la densidad del cobre.

muy grande de energia. Esto se aprovecha, en
la practica, para producir temperaturas eleva-
das en zonas relativamente pequefias. El pro-
ceso Goldschmidt se emplea para producir
industrialmente varios metales, como el man-
ganeso y el cromo, en estados de elevadisima
pureza, para reparar maquinaria pesada, como
carriles y cigiiefiales, y para soldar rieles
ferroviarios (proceso de la termita). En estos
dos Gltimos casos, empleando magnesio como
iniciador, se hace reaccionar en un criso

17 International Aluminium Institute New Zealand House Haymarket (2004) London.
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aluminio en polvo con 6xido de hierro

(I} (termita). La reaccion 2 Al + Fe;03 s
s 2 Fe + Al,03 libera unos 840 kJ por mol de
alimina formada.

La reaccion ocurre rapidamente, elevando la
temperatura a unos 3000 °C. El hierro fundido
se recoge en el fondo del crisol. De la parte
superior del crisol se retira la aldmina liquida
y el hierro fundido se vierte en un molde de
arena en el que se encuentra el material a sol-
dar o reparar.

En esta actividad se obtiene cromo, segin la
reaccion:

Cr,03 + 2 Al 3000°C, Al,03 + 2 Cr

La técnica a desarrollar por sus alumnos es:

« En un crisol de tierra refractaria de unos 10 cm
de alto, introducen 10 gramos de fluoruro de
calcio en polvo.

» Sobre el fluoruro de calcio, agregan una
mezcla formada por 17,5 g de oxido de
cromo (Il), 12,5 g de dicromato de potasio y
20 g de aluminio en polvo (finisimo).

« Cubren la mezcla con una delgada capa de
material inflamable formada por 5 g de alu-
minio en polvo y 15 g de peréxido de sodio.

« En la mezcla, insertan una cinta de magnesio
0 una tira de papel nitratado seco (prepara-
do mediante la impregnacién de papel de fil-
tro con solucion de KNOs al 10 %).

« Colocan el crisol en un bafio de arena y dis-
ponen el conjunto de modo que las chispas
que eventualmente se desprendan no cau-
sen dafio en un radio de 1 m.

« Retiran de los alrededores todo material
inflamable, se resguardan los 0jos con gafas
y, mediante una cerilla, encienden la cinta
de magnesio (o la tira de papel nitratado).

Cinta de magnesio

Mezcla o papel nitratado

inflamable

Segun la forma y las dimensiones del crisol,
podria ocurrir que sélo arda la mezcla infla-
mable sin que se inicie la combustion en el
resto de la masa. En este caso, se repite la
operacion agregando el doble de mezcla infla-
mable.

La reduccion del 6xido de cromo por el alumi-
nio es fuertemente exotérmica, al punto que
la temperatura en el crisol puede alcanzar los
3000 °C.

Una vez completada la reaccion, se deja enfriar
el crisol y se lo rompe para separar el régulo de
cromo de la ganga. Luego, se pesa el régulo de
cromo y se calcula el rendimiento.




Para identificar el cromo, se disuelve el
régulo en acido clorhidrico y se efectu-
an las reacciones:

« con solucion de NaOH,
« con solucién de NaOH y unos gramos de
peréxido de sodio.

A la solucién amarilla que se obtiene se le
agregan unas gotas de solucion de cloruro de
bario.

Aspectos ambientales derivados de la produccién

de aluminio

La fabricacion de aluminio produce varios
efectos ambientales no deseados. Los mas
importantes son la emision de CO, y la for-
macion de perfluorocarbonos; por la natura-
leza misma del proceso, cada mol de alumi-
nio producido por electrélisis genera, teori-
camente, % de mol de CO,. A estas cantida-
des hay que sumarle las emisiones de conta-
minantes que se producen en el proceso de
fabricacion de los anodos y en los tratamien-
tos posteriores a la electrolisis. Ademas,
como casi el 50 % de la fabricacion del alu-
minio usa electricidad generada por centrales
térmicas debe computarse también el CO,
producido en la generacion eléctrica.

La organizacion que agrupa al 89 % de los
productores, el [International Aluminium
Institute, ha estimado, cautelosamente, que
en la electrolisis, con un consumo de 15,95 kWh

por tonelada de aluminio liquido, se producen
1,6 toneladas de CO, por tonelada de aluminio
y 5,8 toneladas métricas de CO, por tonelada
de aluminio debido al combustible empleado
en las centrales térmicas.

En cuanto a las emisiones de perfluorocarbo-
nos, el TAI calculo 0,30 kg de tetrafluorome-
tano y 0,03 kg de hexafluoroetano por tone-
lada métrica de aluminio. Aplicando los valo-
res de la Tabla de factores potenciales de calen-
tamiento global recomendada por la Comision
Intergubernamental  sobre el Cambio
Climatico de las Naciones Unidas (1 kg CF, =
= 6500 kg CO,; 1 kg C,F5 = 9200 kg CO,),
las emisiones de PFC generan un equivalen-
te de 2,23 toneladas de CO, por tonelada de
aluminio primario.

Atn con estos cal-
culos conservado-
res, estimando la
produccién mun-
dial por electrolisis
en 25 millones de
toneladas/ano vy
considerando que
el 47 % de la elec-
tricidad es sumi-
nistrada por cen-
trales térmicas, la
contaminaciéon ambiental generada por los

Por su parte, las orga-
nizaciones ecologistas
sostienen que la polu-
cion generada por
estos procesos ronda
las 8 toneladas de
CO,/tonelada de alumi-
nio, lo que elevaria la
cifra a unos 200 millo-
nes de toneladas de
COy/afio.
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procesos Hall-Héroult es equivalente a casi
164 millones de toneladas de CO, por ano.

Conservadores o exagerados, los distintos
calculos han puesto en evidencia no solo el
problema sino la necesidad de resolverlo o, al
menos, de paliarlo; y esto ha sido tratado en
diversos ambitos internacionales. En 1992,
se firmo el Convenio Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico y, en 1997,
los representantes de mas de 150 paises sus-
cribieron el Protocolo de Kyoto, proponien-
do disminuciones obligatorias en las emisio-
nes de gases de invernadero por parte de los
39 paises mas industrializados.

La Iniciativa mundial de desarrollo sostenible del
aluminio, publicada por el IAI aborda los
asuntos de sustentabilidad de la industria del
aluminio en una escala internacional. El
informe destaca los objetivos comunes que la
industria del aluminio aspira alcanzar:

* Reduccion del 80 % de las emisiones de
gases de efecto invernadero de los com-
puestos perfluorcarbonados para la indus-
tria en su conjunto, para 2010 en relacion
con 1990.

Reduccion de las emisiones de fluoruros
por tonelada de aluminio producido en un
minimo del 33 % para la industria en su
conjunto para 2010, en comparacién con
las cifras de 1990. La meta a cumplir se
revisara en 2006.

Reduccion del 10 % del consumo de la
energia de fundicion de la industria para
2010 en relacion con 1990.

e Para 2010, el 95 % de todas las fabricas
miembros del International Aluminium
Institute (IAD) implementaran Sistemas de
Gestion para el Medio Ambiente (incluyen-

do normas ISO 14000 o certificaciones
equivalentes), y para la Salud y la Seguridad.

Control del rendimiento global del recicla-
do y uso de los datos para establecer obje-
tivos voluntarios. Se desarrollara un pro-
grama de accion global para alentar un
incremento en el volumen de metal de alu-
minio recuperado de la chatarra.

¢ Supervision anual de los cargamentos de alu-
minio destinados al sector transporte, para
rastrear la contribucion del aluminio (debido
a su baja densidad) en la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero del
transporte carretero, ferroviario y maritimo.

Los temas ambientales asociados con la pro-
duccién de aluminio entran en dos categori-
as principales:

* Necesidad de abordar los requisitos de alta
energia del proceso Hall (y del proceso Bayer,
que calcina los minerales de aluminio para
producir la alimina de alta pureza requerida
por el proceso Hall). Hoy en dia, el porcen-
taje mayor de la energia eléctrica consumida
en la produccion electrolitica del aluminio
proviene de centrales hidroeléctricas, de
manera que los costos y las emisiones son
relativamente bajos; sin embargo, hay una
presion continua para reducir los costos y
mejorar la eficiencia de la produccion,
esfuerzos que contribuiran a reducir el
impacto ambiental de la produccion.

Control de la emision de gases de efecto
invernadero. En el proceso Hall, el oxigeno
producido por la reduccion de la alimina
oxida y consume el anodo de carbono; el
mejoramiento de la eficiencia de la produc-
cion de aluminio puede reducir sustancial-
mente la emision de CO,.



Recordemos que cada tonelada de aluminio
que se obtiene electroliticamente produce un
minimo teérico de 1,23 toneladas de CO, por
oxidacion anddica. Pero, el promedio real es
del orden de 1,7 toneladas de CO, por tonelada
de aluminio. A esto hay que sumarle la emision
de CO, producida por la combustion de mate-
riales fosiles en las centrales térmicas y la for-
macion de compuestos perfluorocarbonados.
Todo esto hace que la contribucion a la polu-
cion ambiental de la industria del aluminio por
el proceso Hall-Héroult ronde las 164 millones
de toneladas anuales de CO, o su equivalente.

Desde el ano 2003, la Asociacion del
Aluminio y el Departamento de Energia de
los EE.UU. vienen desarrollado un plan de
trabajo tecnolégico para la industria del alu-
minio. Entre los objetivos principales se
encuentran los siguientes:

* Superar la tasa de reciclado de cualquier otro
material reciclable, de modo de convertir a la
industria del aluminio en lider de la susten-
tabilidad. El objetivo de maxima incluye
alcanzar un 100 % de reciclado de aluminio
para 2020 y cerrar la brecha de valor entre
los materiales virgenes y reciclados.

* Producir un impacto positivo neto sobre el
medio ambiente a lo largo del ciclo de vida
de los productos de aluminio que sustitu-
yen al acero. Asi, se ha estudiado que, en
un automovil, la sustitucion del acero por
el aluminio —-menos denso— reduce la emi-
sion de CO, debido al mejor aprovecha-
miento del combustible. Los calculos indi-
can que, a lo largo del ciclo de vida de un
automovil, cada kilogramo de aluminio
sustituyente reduce la emision de CO, en
20 kilogramos.

* Reducir significativamente las emisiones de
gases de efecto invernadero.

» Cumplir o superar un objetivo de consumo
energético maximo de 11 kWh/kg de alu-
minio, asi como lograr otros objetivos de
eficiencia energética establecidos por la
industria. Este objetivo incluye la definicion
de una generacion de procesos (no Bayer y
no Hall-Heroult) de eficiencia energética.

* Reducir el costo de la producciéon y pro-
ductos de metal en un 25 % para 2020,
reducir el uso de la energia en la fundicion
en un 25 % para 2020 y reducir el consu-
mo de carbono a 0,4 kg por kg de aluminio.

El plan de trabajo también incluye un resu-
men de las necesidades prioritarias de desa-
rrollo tecnologico:

* Sustituir los electrodos de carbono consu-
mibles por anodos inertes o refractarios.
Reducir los costos, mejorar la productivi-
dad, reducir el uso de energia y eliminar
los gases de efecto invernadero (tanto el
CO, como los compuestos perfluorcarbo-
nados). El plan de trabajo define un con-
junto de caracteristicas de rendimiento que
debe tener un anodo inerte, incluyendo el
comportamiento electroquimico, la con-
ductividad eléctrica, la tasa de erosion, las
propiedades mecanicas, la resistencia a la
oxidacion y los beneficios econdmicos.
Actualmente, no hay materiales que satisfa-
gan todos o, al menos, la mayoria de estos
requisitos. Sin embargo, el plan de trabajo
define los pasos criticos en el proceso de
desarrollo tecnologico, desde la definicion
de los apuntalamientos quimico y termodi-
namico de un proceso exitoso, estudios
tedricos de tecnologias candidatas, hasta
demostraciones piloto y totales.
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* Las brechas de conocimiento en el procesa-
miento de aluminio van desde la necesidad
de informacion fundamental sobre solidifi-
cacion, hasta predicciones sobre las relacio-
nes entre la calidad del metal y la economia,
optimizacion de los procesos de fabricacion
de aleaciones, etc. Los temas a investigar
incluyen el desarrollo de modelos con capa-
cidad de prediccion para todos los aspectos
del procesamiento del aluminio, incluyen-
do fundicion, solidificacion y reciclado. Un
segundo tema prioritario de investigacion
es el desarrollo de tecnologias de colada de
cintas y planchones para producir un pro-
ducto mas uniforme con un mejor acabado
de la superficie y una reducida segregacion.
Otro tema de investigacion es la integracion
de una variedad de conceptos que permitan
la optimizacion de la planta de colada y
fundicion del futuro.

Otros aspectos importantes a investigar son
el uso de modelos computarizados, como
herramientas para evaluar las nuevas tecno-
logias, y la necesidad de desarrollar mejores
sensores para mejorar el control y la verifica-
cion de los procesos de produccion y fabrica-
cion de aluminio.

El Plan de Trabajo de Tecnologia para la
Industria del Aluminio del IAI, iniciado en
2003 se centra, principalmente, en tres éreas:

* Productos y mercados.
* Desarrollo sustentable y energia.
* Recursos.

El Plan de Trabajo define los objetivos de ren-
dimiento en la totalidad de la industria para
rastrear los avances y lograr los objetivos estra-
tégicos que involucran las soluciones técnicas
en estas areas. El plan presenta objetivos deta-
llados especificos de cada sector, barreras tec-
nolégicas, y prioridades de 1+D. También pro-

vee lineas de tiempo y clasifica las necesidades
de I+D, basandose sobre diferentes procesos:

* Produccion primaria.

* Fundicion, solidificacion y reciclado.

* Fabricacion.

* Desarrollo de aleaciones y productos termi-
nados.

Los objetivos estratégicos se alinean con los
objetivos de rendimiento de la totalidad de la
industria, para asegurar el oportuno cumpli-
miento de los objetivos. Los objetivos estraté-
gicos se prevén a fin de establecer a la indus-
tria del aluminio como lider en la economia
mundial. El objetivo de desarrollo sustentable
es superar la tasa de reciclado de todos los
otros materiales y establecerse como lider en
sustentabilidad. La industria del aluminio
apunta a generar un impacto positivo sobre el
medio ambiente a lo largo del ciclo de vida de
los productos y, también, desea producir cero
emisiones de gases de efecto invernadero
sobre una base del ciclo de vida.

Para alcanzar los objetivos de sustentabili-
dad, la industria ha definido ciertos objetivos
de rendimiento:

* Reciclado del 100 % del aluminio para 2020.

* Cierre de la brecha de valor entre los mate-
riales nuevos y los reciclados, a fin de opti-
mizar el valor de los productos reciclados.

* Uso del sistema establecido de registro de
resultados en el ciclo de vida en todas las
industrias, para evaluar los avances

* Produccion de cero emisiones peligrosas
para 2020.

Sin embargo, el proyecto tiene sus detractores.
Grupos ambientalistas y otros grupos han cri-
ticado el proyecto por razones econdmicas,
ambientales y de sustentabilidad a largo plazo.
Entre las preocupaciones se encuentran:



* Emisiones de gases de efecto invernadero,
debido a que sélo la combustion de los
anodos genera mas de 50 millones de tone-
ladas/anio de CO,.

* Emisiones de SO,, subproducto de los pro-
cesos de fundicién de aluminio.

El Protocolo de Kyoto y la reduccion de emision de
contaminantes

Con el objetivo de reducir el "efecto invernadero” y
promover el desarrollo sustentable, los paises
miembros de las Naciones Unidas sancionaron la
Convencién de Cambio Climatico. Bajo el paraguas
de dicha Convencion, en 1997 sancionaron el
Protocolo de Kyoto donde los paises industrializa-
dos (definidos en su Anexo 1) se comprometieron a
reducir sus emisiones de gases de efecto inverna-
dero en un promedio de 5,2 % respecto del afio
1990, en un periodo de compromiso que abarca los
afios 2008 a 2012. Los gases de efecto invernadero
definidos en dicho Protocolo son: diéxido de carbo-
no (CO,), metano (CH,4), 6xido nitroso (N,0), CFC-
HFC-PFC, y el hexafluoruro de azufre (SFg).

Mecanismos de mercado del Protocolo de Kyoto

Debido a que los gases de efecto invernadero se

mezclan en la atmdsfera, la solucion méas economi-

ca es reducirlos donde el costo marginal de reduc-
cion sea mas hajo. A tal efecto, el Protocolo de

Kyoto introduce tres mecanismos de mercado flexi-

bilizadores:

- Implementacién conjunta (Art. 6): Sélo pueden
hacerla los paises incluidos en el Anexo 1 (los mas
industrializados). Un pais desarrollado puede hacer
inversiones para reducir la emision, tanto en otro
pais desarrollado como en un pais en vias de desa-
rrollo, donde los costos de reduccion sean meno-
res, y computar dicha reduccién como crédito para
cumplir su meta interna de reduccion.

-Venta de permisos de emisiones (Art. 17): Sélo
pueden hacerla los paises incluidos en el Anexo 1;
posibilita la venta de cupos de emision. Los paises
que excedan sus metas de reduccion podran ven-
der sus excedentes a los paises deficitarios.

-Mecanismo de desarrollo limpio (Art. 12): A dife-
rencia de los anteriores, no esta limitado a los pai-
ses del Anexo 1. Seglin este mecanismo, un pais
mas desarrollado puede efectuar inversiones en
paises menos desarrollados y usar la reduccion de

e Asuntos ambientales locales, tales como la
turbidez del agua en el depésito, y los rios
y lagos afectados.

* Soplado de polvo del barro rojo que queda
al descubierto cuando el depésito esta bajo.

emisiones como crédito para cumplir su meta
domeéstica. El Mecanismo de Desarrollo Limpio y la
Implementacién Conjunta funcionan sobre la base
de proyectos especificos, mientras que el
Comercio de Emisiones opera contra la meta gene-
ral que debe cumplir un pais o una empresa.

El Protocolo de Kyoto entr6 en vigencia el 16 de
febrero de 2005.

Los paises que no estan incluidos entre los mas
industrializados, es decir, los paises en vias de de-
sarrollo, no estan obligados a cumplir metas de
reduccion de emisiones, en virtud del principio de
responsabilidades comunes pero diferenciadas,
pero, pueden aprovechar sus ventajas comparati-
vas de costos a través del Mecanismo de
Desarrollo Limpio. El objetivo es que los paises mas
industrializados hagan sus reducciones de emisio-
nes donde el costo marginal sea mas bajo.

Los proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio
otorgan créditos computables contra las cuotas de
emision asignadas a los paises mas industrializa-
dos. Estos créditos se denominan unidades de
reduccién de emision certificadas. Estos certifica-
dos también son llamados bonos de carbono.

Toda reduccion de emisiones debe ser verificada por
una "Entidad Operacional. Para que un proyecto
califique para obtener los bonos de carbono, debe
demostrar: a) una reduccion real, medible y a largo
plazo de las emisiones, b) que la reduccion es adi-
cional a la que se produciria en ausencia del proyec-
to. Para demostrar la adicionalidad se requiere cons-
truir una linea de base, que representa la situacion
de desarrollo mas probable en ausencia del proyec-
to. Estas disposiciones han dado lugar a la creacion
de un incipiente mercado de bonos de carbono. El
Banco Mundial ha sido uno de los impulsores de este
mercado al constituir, en el 2000, un fideicomiso
denominado "Fondo Prototipo Carbono" destinado a
invertir en proyectos de Implementacion Conjunta y
de Mecanismo de Desarrollo Limpio.
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A los efectos de reducir el impacto ambiental
que genera la produccion electrolitica de alu-
minio, se han propuesto diversos paliativos.
El de mayor viabilidad en el corto plazo es
incentivar el reciclado; esto produce un
doble efecto: por un lado, reduce el consumo
de electricidad en un 95 % vy, por otro, no
genera CO,. Otra de las herramientas viables
en el corto plazo es mejorar los métodos de
controlar la concentracion 6ptima de la ala-
mina en el bafo electrolitico, para minimizar
la produccion de PFC cuando esa concentra-
cion cae por debajo del umbral del "efecto
anodico".

Para el corto y mediano plazo, quizas estén
disponibles a escala industrial los llamados
"catodos humectables". En el bano electro-
litico, el aluminio liquido que se deposita
en el fondo de la celda no "moja" al catodo
de carbon. Se estan experimentando mate-
riales que permiten un mejor contacto,
entre ellos, el TiB. Este material tiene exce-
lente conductividad eléctrica, es "mojable"
por el aluminio liquido y, cuando funciona
como catodo, es muy resistente a la corro-
sion, tanto por el aluminio como por los
demas componentes del bano electrolitico.
Cubriendo el fondo ligeramente inclinado
del carbén de la celda con una capa de
boruro de titanio y proveyendo de un sumi-
dero apropiado para colectar el aluminio
liquido, se reduce sensiblemente la distan-
cia anodo-catodo (ACD) que es la principal
causa del sobrevoltaje que se produce en la
celda. La ACD de las celdas mas modernas
es de unos 5 cm; pero, mediante los cato-
dos humectables podria reducirse esa dis-
tancia a menos de 4 cm, con lo que el vol-
taje requerido para la electrolisis podria
bajar de 4,1-5,2 V a menos de 3,5 V.

Otra manera de reducir la contaminacion
seria emplear danodos inertes. Se han ensaya-

do diversos materiales para que funcionen
como anodos inertes —entre ellos, la hemati-
ta, el oxido de estanno (IV), aleaciones de
ferrita de niquel y cobre, etc.—.

Tanto los catodos humectables como los ano-
dos inertes estan en etapa de experimenta-
cién y aun no se aplican industrialmente.

Se han propuesto algunos métodos alterna-
tivos al proceso Hall-Héroult. Algunos hasta
se han aplicado a escala industrial. Asi, en la
década de 1960, Alcan desarroll6 el proceso
catotérmico subhaluro o proceso de monocloru-
ro de aluminio, mediante el cual se reducia la
bauxita con carbon, y el aluminio asi obte-
nido se purificaba mediante un método en
el que se empleaba monocloruro de alumi-
nio. Pero, se encontré que el consumo de
energia era mayor que el proceso Hall-
Héroult y que, ademas, presentaba muchos
problemas debido a la corrosion, por lo que
fue abandonado.

Para la misma época en que Alcan ponia en
funcionamiento su proceso, la Toth
Company puso en funcionamiento una
planta en la que se trataba, a alta tempera-
tura, arcilla con carbon y cloro para obtener
cloruro de aluminio. Esta sal era tratada
con manganeso con lo que se formaba clo-
ruro de manganeso y aluminio. Mediante la
accion del aire sobre el cloruro de manga-
neso se regeneraba el cloro y el oxido de
manganeso formado era, luego, reducido a
manganeso por calentamiento con carbon.
Alcoa —Aluminum Company of América—
intentd, también, un método alternativo
mediante el cual se calentaba alimina con
carbon y cloro para producir cloruro de
aluminio anhidro. Del cloruro de aluminio
se obtenia el aluminio por electrélisis en
celdas con electrodos de grafito. Los pro-
blemas técnicos que presentaba el proceso



hicieron que la empresa discontinuase esta
manera de producir aluminio.

La Office of Energy Efficiency and Renewable
Energy es una dependencia del Departamento
de Energia de los EE.UU. De su pagina web:

www.eere.energy.gov/industry/aluminum/com
pleted_rd.html

pueden bajarse diversos archivos en formato
pdf sobre los diversos aspectos de los proce-
sos de elaboracion del aluminio que pueden
reducir el consumo de energia y la emision de
contaminantes.
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L.OS MINERALES DE HIERRO COMO

MATERIA PRIMA

El hierro

El hierro constituye cerca del 1,51 % en peso
de la corteza terrestre. Es uno de los siete
metales conocidos desde la antigtiedad.
Aunque muy raramente se encuentra libre en
la naturaleza, la facilidad con que sus 6xidos
son reducidos por el carbon y la abundancia
de éstos en la superficie terrestre, hicieron
posible su descubrimiento y aplicacién a la
fabricacion de utensilios y armas.

El hierro se encuentra en numerosos minerales
y mineraloides: magnetita (Fe;O,), hematites
Fe,05), limonita (Fe,O5 . nH,O), siderita
(FeCOs5), pirita (FeS,), etc. Si bien hay una
diversidad de minerales de hierro distribuidos
sobre la corteza terrestre (6xidos, carbonatos,
sulfuros, sulfatos, silicatos, etc.), son pocos los
minerales usados comercialmente como fuente
de hierro. La razon estriba en el porcentaje de
metal —o ley— que el mineral contenga. Para ser
utilizados en la industria sidertrgica, estos
materiales deben
contener un mini-
mo de 40 % de
hierro; las impure-
zas (ganga) que
siempre acompa-
flan a los minera-

} La magnetita contiene,
tedricamente 72,3 %
de hierro, la hematita
69,9 %. En cambio, el
contenido tedrico de
hierro en la pirita es de

les, dlsmmgyzn apenas 46,6 %. Los
este porcentaje de porcentajes reales dis-
hierro.

minuyen debido a la
ganga.

Otro factor que

puede condicionar el uso de un mineral de hie-
rro como materia prima para la obtencion de

acero es la presencia de ciertos elementos que
puedan dificultar el proceso o que le comuni-
quen al producto caracteristicas indeseadas.

En la Argentina hay yacimientos de minera-
les de hierro en la region Noroeste (Jujuy,
Salta, Catamarca y La Rioja), en la region
cuyana (Mendoza, San Juan y San Luis) y en
ciertas zonas de la Patagonia. Sin embargo,
hoy en dia, no se cuenta con ningun yaci-
miento ferrifero en funcionamiento en escala
de explotacion industrial. De hecho, la
industria sidertrgica se provee integramente
de mineral de hierro importado —especial-
mente, desde Brasil—-.

Hasta mediados de la década de los '90 fun-
cionod el yacimiento de Sierra Grande, en la
provincia de Rio Negro, explotado por
HIPARSA, Hierro Patagénico Rionegrino SA,
que proveia de mineral a los establecimientos
sidertrgicos mas importantes, ubicados sobre
la ribera del Parana. El yacimiento se encuen-
tra en la cuenca ferrifera de Sierra Grande, en
las proximidades de la localidad del mismo
nombre, a 130 kilémetros de la localidad de
San Antonio Oeste. La estructura dominante
de este yacimiento es un anticlinal, cuyo
nucleo ha sufrido un proceso intrusivo que
transformo la hematita original (Fe,O3) en
magnetita (Fe;O,). Tiene la forma de un
manto de direccion general N-S y aflora a lo
largo de més de 3 km. El espesor medio es de
10 m, en tanto la profundidad alcanzada
hasta el presente con conocimiento de las



Un grupo inversor chino arribara hoy a Sierra
Grande para efectuar un estudio técnico del
complejo de Hiparsa. La comitiva es especial-
mente técnicay la integran una docena de pro-
fesionales, la mayoria con especialidades en
los procesos y areas mineras instaladas en la
localidad rionegrina. El gobierno provincial
tiene marcadas expectativas pero, publica-
mente, aparece como moderado en sus actitu-
des. Los responsables de la comitiva china se
reuniran esta semana -seguramente, el mar-
tes- con el ministro Juan Accatino. Pero, el
gobernador Miguel Saiz recién tendréa contac-
tos cuando concurran a Rio Negro con "el pro-
yecto de iniciativa privada“, coment6 una fuen-
te gubernamental, expresando asi que la admi-
nistracion no quiere alentar mayores expecta-
tivas puablicas en los primeros contactos. En
total reserva, una delegacion minima visito
Sierra Grande hace algunos dias. Ahora, el
grupo lo componen técnicos para profundizar
asi cualquier alternativa productiva's.

caracteristicas del mineral, es de 800 m. La
mineralizacion se compone, principalmente,
de magnetita, con turingitas y hematitas
como minerales secundarios.

Las reservas comprobadas del yacimiento son
cercanas a los 90 millones de toneladas,
mientras que las probables alcanzarian los
200 millones de toneladas.

El complejo minero industrial de Hiparsa
esta integrado por la mina subterranea pro-
piamente dicha, plantas de beneficio —mag-
nética y por flotacion—, transporte del con-
centrado, pelletizacién, playa de productos
terminados y embarcadero. Se ha llamado a
licitacion internacional, lo que ha concita-
do el interés de algunos empresarios, entre
ellos inversores chinos.

El mayor productor mundial de mineral de
hierro es Brasil, seguido de Australia. En la
tabla se dan los tonelajes brutos de la pro-
duccion de los principales paises producto-
res. Si se considera el contenido en hierro
metal, en 2001, Brasil alcanzé los 125 millo-
nes de toneladas, Australia 113 millones y
China —que, en mineral, supera a ambos pai-
ses—, dado el bajo contenido en hierro de sus
menas, produjo unos 73 millones.

Segun informacién suministrada por FIME-
SA*, la produccion de mineral de hierro lati-
noamericana, en 2004, se desarrolla en niveles
similares a 2003. Los incrementos no resultan
significativos en términos comparativos. Sin
embargo, la CVRD (la principal empresa
minera brasilena) tiene previstas fuertes inver-
siones a corto plazo. Por una parte, construira
un nuevo muelle en el puerto de Ponta de
Madeira, a fin de elevar su capacidad hasta los
56 millones de toneladas anuales, permitiendo
la entrada a barcos de hasta 2.000.000 tonela-
das de porte bruto. También pretende ampliar
sus instalaciones, tanto de mineria como de
beneficio en Carajas, tras el desarrollo de un
nuevo deposito que elevara la produccion de
Carajas en un 30 %. Estas expansiones son
necesarias para suministrar mineral a la plan-
ta de pelletizacion, con capacidad para 6
millones de toneladas por afio, que se termind
de construir en 2002. Por otra parte, CVRD
firmo un acuerdo con el mayor fabricante de
acero de China, Shanghai Baosteel Group Corp.,
para crear una joint-venture® al 50 %, Baovale
Mineragao SA, a fin de explotar una mina en
Agua Limpia (Minas Gerais, Brasil) para pro-
ducir 8 millones de toneladas de mineral de
hierro por ano.

MBR, otra empresa brasilenia, esta ampliando
su capacidad de produccion en las minas de

18 La Nacion (06/06/2004).
19 FIMESA, Financiera Metropolitana SA (2004) Estadisticas mineras.

20 Es una asociacion circunstancial entre dos o mds empresas para encarar una actividad de resultado incierto.
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PRODUCCION DE MINERAL DE HIERRO EN BRUTO* —EN MILES DE TONELADAS—

Paises 1999 2000 2001 2002 2003¢
Argelia 1.336 1.645 1.291r 1.202r 1.3783
Australia 154.268 167.935 181.553 182.704 187.219
Austriae 1.7525 1.800 1.800 1.900 1.800
Azerbaijane -- NA NA NA NA
Bosnia & Herzegovinae 150 150 150 150 150
Brasil 194.000 212.576r 210.000 212.000r 212.000
Bulgaria 699 559 464r 373 375
Canada* 33.900 35.427r 26.981r 30.969 31.000
Chile 8.345 8.729 8.834 7.269r 7.300
Chinae.5 237.000 223.000 220.000 231.000 261.000
Colombia 576 660 637 688 625p
Egipto 2.700e 1.900 2.600 2.300 2.900
Franciae 250 -- -- -- --
Alemania 100 -- -- -- --
Grecia &6 1.600 1.500 1.500 1.500 1.500
Guatemala 1 16 15 15e 15
India 70.220 75.950 79.200 94.300r- ¢ 105.500
Indonesia 584 489 469" 379 2455
Iréan 10.776 12.370 10.300 11.300 16.000
Japon 1 1 1 1 1
Kazakhstan? 9.091 16.160 14.140 15.423 17.3115
Kenya NA 1 1 1 1
Corea del Nortee 3.800 3.800 4.200 4.100r 4.300
Republica de Corea 410 336 195 1577 150
Macedonia® 15 15 15 15 15
Malasia 337 259 376 404 5975
Mauritania 10.400 11.345" 10.302" 9.600e 10.100
México 11.475 11.325 8.783 9.900r 11.200
Marruecos 7 6r 8 9r 45
Nueva Zelanda’ 2.303 2.692 1.636 1.700r- e 1.900
Nigeria -- 25 25 25 --

21 British Geological Survey. Index Mundi y United States Geological Survey Mineral Resources Program y World Mineral Statistics 1997-2001.



Noruega 520 543e 500 515 515
Perd 3.949r 4.144r 4.564 5.494 5.2295
Portugal® 16 15e 15 15e 15
Rumaniae 131 116r 2921 341r 315
Rusia 81.311 86.630 82.500 84.236 91.7605
Serbia & Montenegro¢ 50 50
Eslovaquia 479 477 4357 3267 325
Sudéfricad 29.508 33.707 34.757 36.484 38.086°
Suecia 18.558 20.557 19.486 20.300r- ¢ 21.500
Tailandia 123 (10) (10) 570 105
Tanez 219 182 204 198 164
Turquia 4.846 4.076 3.932 4.500 3.700
Uganda:

Limonite 3 2

Other (10) 2 1 - --
Ukrania 47.769 55.883 54.650 58.900 62.498
Reino Unido 1 1 1 1 1
U.S.A. 57.749 63.089 46.192 51.570 46.447
Venezuela 14.051 17.353 16.902 16.684r 17.954
Vietnam 300 300 300 300 300
Zimbabwe 599 451 361 272 367
Total 1.016.289" 1.078.251r 1.050.568" 1.100.089" 1.163.770
e estimado; p: preliminar; r: revisado; NA: no disponible, cero.
1 La tabla incluye datos disponibles hasta el 16 de julio de 2004.
2 | os datos de Azerbaijan, Kazakhstan, Corea del Norte, y Ucrania fueron informados por el U. S.
Geological Survey
3 Informado.
4 Incluye algunos subproductos.
5 Los valores de la produccion china son excesivamente altos porque este pais informa la produccion
con un contenido promedio de hierro del 33 %, mientras que los demas paises informan sélo las can-
tidades de mineral usable.
6 Mineral de niquel-hierro.
T El calculo de mineral en bruto parte de una estimacion del 60 % de hierro en él.
8 Concentrados de arenas con magnetita y mineral de titanio.
9Incluye minerales de hierro y manganeso.




Tamandud y Capitao de Mato, que reempla-
zaran a las de Aguas Claras y Matuca. Una
primera linea de su planta de beneficio en
Capitao de Mato se amplio en 2001; la
segunda linea se completé en 2003. Cada
linea tiene una capacidad de produccion de 8
millones de toneladas de mineral por afio.

China, primer productor mundial de acero,
seguira incrementando su produccién en los
proximos anos. Aunque cuenta con grandes
recursos propios de mineral de hierro, su
contenido en Fe es bajo (aproximadamente,

32 %), por lo cual el pais estd invirtiendo en
minas en otros paises, a través de joint-ventu-
res, como la ya citada en Brasil y también en
Australia. Asi, Shanghai Baosteel Group
Corp. firmé un acuerdo con Hamersley Iron
Ore Pty Ltd. (100 % de Rio Tinto), para for-
mar una joint-venture y explotar mineral de
hierro en el oeste de Australia La nueva mina
se sitia 10 km al este de la mina Paraburdoo,
en la region de Pilbara. Hamersley suminis-
trara a Baosteel 200 Mt/ano durante los 20
afios de duracion del joint-venture.

PROPIEDADES FiSICAS DEL HIERR02

Simbolo Fe
Ndmero de registro CAS 7439-89-6
Masa atémica promedio (u.m.a.) 55,847

Masas isotopicas (u.m.a.) y abundancia relativa :
5Fg

53,939612 . (5,82 %)

56Fe 55,934939 . (91,18 %)
57Fe 56,935396 . (2,1 %)
58Fe 57,933277 . (0,28 %)

Densidad a 20 °C (g. cm3) 7,869

Punto de fusion (K) 1809

Punto de ebullicion (K) 3273

Calor especifico 0 - 100 °C (cal g-' °C-1) 0111

Capacidad calorifica molar a presion constante
entre 298 y 1809 K en J. K-' mol-!

- 0,000005/t2 (t =K/1000)

Capacidad calorifica molar del liquido a presion
constante entre 1809 y 3133 K en J. K-' mol-!

46,02400 -1.884667x10-8t + 6.094750 x 10-9 2 -
- 6,640301x10-19/t3 -8.246121 x 10-9/t2 (t =K/1000)

Calor molar de fusion (a 1809 Ky 1 bar)

12,40 kJ.mol-!

|
|
|
|
23,97449 + 8,67750t + 0,000277t2 - 0,000086 t3 -
|
|
|
|
|
|

Conductibilidad térmica a 18 °C (cal.cm-1. °C-'.s-1) |0,16
Coeficiente de dilatacion lineal (°C-1) 1,3x 105
Modulo de elasticidad longitudinal (kg. mm-2) 21.070
Resistencia a la traccion (kg. mm-2) 22,0
Alargamiento a rotura (L = 5D) 50,0 %
Dureza Brinell (Hy) 60

22 National Institute of Standards and Technology.



El hierro cristaliza en el sistema cubico.

* Por debajo de los 910 °C, la celdilla ele-
mental es cubica intracentrada.

* Hasta los 768 °C tiene propiedades magné-
ticas (hierro o); a esta temperatura, desapa-
recen las propiedades magnéticas (hierro )
y la arista de la celdilla elemental aumenta
ligeramente de 2,86 a 2,90 angstrom.

* Alos 910 °C se produce la transformacion
a hierro v, en el cual la celdilla es cubica de
caras centradas.

¢ A partir de los 1401°C es cubica intracen-
trada (hierro §) estructura que se mantiene
hasta los 1530 °C —temperatura a la cual el
hierro funde-.

Por lo tanto —en sentido estricto—, el hierro
tiene solo dos formas alotropicas:

* la o, estable hasta 910 °C y desde 1401
hasta 1530 °C, y
* la'y que solo es estable entre 910 y 1401 °C.

Sin embargo, los cambios de estado son
relativamente lentos; especialmente, a
medida que disminuye la temperatura del
metal. Asi, es bastante frecuente encontrar
ambas formas fuera de sus limites de tem-
peratura.

Se puede obtener hierro de elevada pureza
electrolizando soluciones de sus sales (cloru-
ros, sulfatos, etc.). En este proceso se utiliza
chatarra de hierro como anodo. El hierro
puro asi obtenido es muy fragil; sin embargo,
al ser sometido al proceso de recocido, se
vuelve ductil, adquiriendo buenas propieda-
des eléctricas y magnéticas. Pero, en la indus-
tria no se utiliza el hierro puro sino aleado
con otros elementos entre los cuales el mas
importante es el carbono.

El sistema hierro-carbono

El valor de la temperatura de transicion de la
forma o a la forma 3 del hierro se modifica
por la presencia de otros elementos. Al agre-
gar otros elementos al hierro, se produce un
cambio en el intervalo de temperaturas den-
tro del cual la forma vy es estable. Ademas,
como efecto secundario, se produce una
variacion de la velocidad del cambio de fase.

Entre los elementos que se agregan al hierro,
el carbono es el que mas influye en sus pro-
piedades, pudiendo formar con aquel tanto
mezclas como compuestos definidos. Los
distintos cambios que provoca la presencia
de carbono en el hierro, se suelen representar
en un diagrama llamado diagrama hierro-car-
bono. En este diagrama se consideran todas
las variantes de composicién y sus respecti-
vas temperaturas de equilibrio para mezclas
de hierro con hasta un 6,67 % de carbono. Se
han estudiado aleaciones con contenidos de
hasta 12 % de carbono; pero, como carecen
de valor industrial, la parte correspondiente
del diagrama suele despreciarse.

El diagrama es de solubilidad parcial en el
estado solido y puede presentarse en dos
tipos:

e estable, cuando considera las mezclas de
hierro con carbono grafitico;

* metaestable, cuando considera al carbono
formando parte de la cementita.

Las temperaturas a las cuales tienen lugar las
transiciones se suelen indicar con la letra A
seguidas de una c —del francés chauffage— si se
verifican al calentar, y con la letra A seguida de
una r —del francés, refroidissement— si se regis-
tran al enfriar. Para una transformacion dada
Ac y Ar pueden diferir en varios grados debi-
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Diagrama hierro-carbono. Se representan las temperaturas en ordenadas y los porcentajes de
carbono en el hierro en abscisas. Las lineas continuas representan el sistema metaestable hie-
11o-cementita, mientras que las lineas punteadas representan el sistema estable hierro-grafito.
La cementita es una sustancia que contiene 6,67 % de carbono y que responde a la formula
Fe3C. Es estable a altas temperaturas pero al enfriarse tiende a descomponerse con separacion
de grafito. Para las aplicaciones industriales es mds importante el diagrama, metaestable ya
que a las velocidades a las que se enfrian en el proceso las aleaciones forman cementita.




do a fenomenos de histérisis térmica. Asi para
el equilibrio Fe (o) 5 Fe (y) , Aces 910 °Cy
Ar es 899 °C.

Todas las mezclas liquidas que contengan
entre 4,3 y 6,67 % de carbono depositan
cementita solida al ser enfriadas. Por lo
tanto, al disminuir la temperatura, la com-
posicion de la fase liquida se empobrece en
carbono aproximandose a la sefialada por el
punto Ej.

Al enfriar mezclas liquidas que contengan
entre 0,5 y 4,3% de carbono, estas depositan
austenita —una solucion sélida de carbono en
hierro- y, a medida que disminuye la tempe-
ratura, la composicion del liquido se aproxi-
ma a la indicada por el punto E;.

El punto E; corresponde a una mezcla
eutéctica en la cual el solido tiene 52 % de
cementita y 48 % de austenita. Esta mezcla
eutéctica se conoce como ledeburita y funde
a 1145 °C.

Las mezclas liquidas que tienen menos de
0,5 % de carbono depositan, por enfriamien-
to, una fase transitoria de hierro o.

% de C

Si se tiene, por ejemplo, un liquido con 1,5 %
de carbono —P; en el diagrama- y se lo
enfria hasta 1420 °C, comenzara a separar-
se un solido austenitico cuya composicion
estarda dada por P,. Como este solido s6lo
contiene 0,5 % de carbono, el liquido se
enriquece en carbono y su composicién se
mueve a lo largo de la curva AB. A tempera-
turas elevadas, los fenémenos de difusién
son rapidos, de modo que, a medida que se
produce el enfriamiento, la composicion de
la austenita varia segin la linea P,D.
Cuando el liquido alcanza la composicion
dada por el punto Ps, la austenita deposita-
da tiene el 1,5 % de carbono.

Si el liquido contiene mas de 1,7 % de car-
bono —por ejemplo, un liquido cuya com-
posicion y temperatura estén dadas por el
punto P, del diagrama— ira depositando
austenita a medida que se enfria y, al alcan-
zar la composicion del eutéctico, solidifica-
ra sin cambios posteriores, con lo cual el
solido estara formado por ledeburita y aus-
tenita primaria.

c
492 [
1400
n 1135°C
130 | ysTENITA >
o0 AUSTENITA
LEDEBURITA
E 738°
7 ; - 7B
0,89 17 % de C
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En el grafico anterior, la region I corresponde
a composiciones y temperaturas a las cuales
la austenita es estable en soluciéon. En la
region 1I, la austenita es estable como fase
solida homogénea. Como se puede apreciar
en el diagrama, el contenido maximo de car-
bono en esta region es 1,7 %.

El porcentaje de carbono en la aleacion permi-
te definir:

* como aceros, todas las aleaciones de hierro
que contienen menos de 1,7 % de carbono,
e como fundiciones a todas aquellas aleacio-

nes que contienen mas de 1,7 % de carbono.

La austenita solida que se encuentre a tempe-
raturas superiores a los 723 °C y que conten-
ga entre 0,89 y 1,7 % de carbono, al alcanzar
por enfriamiento la curva DE, sufre un proce-
so de disyuncion, en el cual se separa cemen-
tita. Mediante este proceso, la austenita se
empobrece en carbono hasta que, al alcanzar
el punto E con un 0,89 % de carbono, se
transforma en una mezcla eutectoidea espe-
cial. Esta mezcla eutectoidea tiene una estruc-
tura cristalina caracteristica llamada perlita.
La perlita esta formada por ferrita —hierro o
con trazas de carbono— y cementita.

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

A los aceros que contienen menos de 0,89 %
de carbono se los suele llamar hipoeutectoi-
deos y a los que tienen entre 0,89 y 1,7 % de
carbono, hipereutectoideos.

Analogamente, las aleaciones que contienen
entre 1,7 y 4,3 % se dicen hipoeutécticas y

las que contienen mas de 4,3 % se dicen
hipereutécticas.

Asimismo, las fases solidas que se forman
antes de alcanzar la composicion eutéctica o
eutectoidea se denominan, respectivamente,
proeutéctica y proeutectoidea. Un acero que
contenga 0,5 % de carbono formara ferrita
proeutectoidea y perlita, mientras que una
mezcla que contenga 3 % de carbono separa-
rd inicialmente austenita proeutéctica y lede-
burita.

La solubilidad del carbono en la austenita
disminuye de un 1,7 % a 1135 °C hasta el
0,89 % a 723. Por ese motivo, a medida que
disminuye la temperatura, la austenita libera
carbono como cementita. Cuando el enfria-
miento alcanza los 723 °C, la austenita se
vuelve inestable y se transforma en perlita.

La cementita es inestable a bajas temperatu-
ras y se descompone en carbono y ferrita. La
grafitacion de aceros y fundiciones puede ser
acelerada por otros elementos. Todas las fun-
diciones comerciales tienen grafito libre, ya
sea COmMO COpoOs gruesos, como particulas
finas o como nodulos.

Fundiciones; clasificacion
y propiedades

Las fundiciones tienen innumerables usos;
sus ventajas mads importantes:

* Son mas faciles de maquinar que los aceros.

* Se pueden fabricar piezas de diferente
tamano y complejidad.

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



* Absorben las vibraciones mecanicas y actt-
an como autolubricantes.

* Son resistentes al choque térmico, a la corro-
sion y tienen buena resistencia al desgaste.

El carbono presente en las fundiciones,
puede encontrarse como grafito, como
cementita y en soluciéon solida, asociado
tanto a la forma o como a la forma v. El sili-
cio, producido por reduccion parcial de la
escoria, promueve la formacion de grafito.
Por el contrario, un enfriamiento rapido de la
aleacion fundida puede mantener al carbono
combinado en el sélido. De alli que las canti-
dades relativas de carbono libre y combinado
estan determinadas por la historia térmica
previa, por el contenido de silicio y —en
menor medida— por otros elementos.

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

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

El color de la fundicién no esta determinado
por el porcentaje de carbono —que, general-
mente, no supera el 4,3 %-— sino por el esta-
do en que éste se encuentre: combinado o
como grafito. Generalmente, la fundicion
gris tiene un porcentaje de carbono inferior a
la blanca. La temperatura de fusiéon varia
entre 1100 °C para la fundicion blanca y
1200 °C para la fundicion gris.

La fundicion blanca, perlitica, es de una
dureza muy elevada, pero es fragil. Su dure-
za y fragilidad hacen que sea muy dificil
mecanizarla en maquinas-herramientas nor-
males. La fundicion gris, ferritica, es lo sufi-
cientemente tenaz para los usos comunes y
puede mecanizarse con relativa facilidad.

La fundicion gris ideal debe tener el grafito
disperso regularmente en noédulos o fléculos
pequenos, ya que las laminas de grafito actu-
an como nucleos de corrosion.

Se puede obtener una buena fundicion gris a
partir de un metal fundido con 3,5 % de car-
bono y 1 % de silicio. Justo antes de produ-
cirse la fusion, se le agrega un 2 % de silicio
como ferro-silicio o siliciuro de calcio, y alre-
dedor de 0,1 % de cerio o magnesio. A veces,
se prefiere agregar niquel en vez de silicio, ya
que el niquel no afecta la estructura perlitica
y descompone a la cementita, dando grafito
en copos pequenos. Las fundiciones con base
de niquel tienen la ventaja de presentar una
estructura consistente, aunque varie el tiem-
po de enfriado. Si se aumenta el contenido de
niquel hasta un 4-5 %, se estabiliza la forma
austenitica de hierro y formada en la solidifi-
cacion inicial.

Uno de los elementos que afectan el proce-
so de obtencion de una fundicion es el azu-
fre. La presencia de azufre aumenta la visco-
sidad de la fase liquida, dificultando la cola-
da. Si bien estabiliza a la cementita, el azu-
fre forma un sulfuro ferroso de bajo punto
de fusion que torna quebradizas a las fundi-
ciones y facilita el agrietamiento del mate-
rial al solidificar.

Mientras que el silicio favorece la separacion
del grafito, el manganeso, en pequetios por-
centajes, favorece la permanencia del carbo-
no combinado como eementita.
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El fosforo forma un eutéctico de bajo punto
de fusion que contiene FesP, La adicion de
0,1 % de fosforo da mayor fluidez a la colada
pero disminuye la carga de ruptura de la
fundicion resultante.

Al solidificar, las fundiciones sufren una con-
traccion de volumen, con la consiguiente for-
macion de tensiones internas. Después de
solidificar, la fundiciéon blanca continia su
contraccion a medida que se enfria. Su con-
traccion es casi igual a la del acero (16 a 18
por 1000). En la fundicion gris se observa un
aumento de volumen, debido a la separacion
de grafito cuya densidad es considerable-
mente mas baja que la de la fundicion o del
hierro.

Por calentamiento prolongado a 300-400 °C
y, especialmente, por calentamientos repeti-
dos, las fundiciones experimentan un
aumento irreversible de volumen que, en
algunos casos, puede llegar hasta un 30 %.
Este aumento de volumen se debe tanto a la
descomposicion de la cementita como a la
oxidacion del hierro y del silicio. Esta carac-
teristica hace inadecuado el uso de la fundi-
cion a temperaturas superiores a los 400 °C.

Segun el tipo de fundicion, la carga de ruptura
varia entre 1750 y 4400 kg/cm?; la densidad
oscila entre 7,1 y 7,2 g/cm? y la conductibili-
dad térmica entre 0,11 y 0,12 cal.s't.cm-! °C-L.

Generalmente, a la fundicion blanca no se le
realizan tratamientos térmicos, excepto
cuando se emplea para obtener funcion
maleable. En cambio, la fundicion gris se
somete al tratamiento de recocido para elimi-
nar las tensiones internas producidas duran-
te la colada, para mejorar las propiedades
mecanicas transformando la perlita laminar
en globular o para descomponer la cementi-
ta que pudiera hallarse presente.

El peso especifico varia con la composicion
y, por consiguiente, con el aspecto de la fun-
dicién; se puede admitir, por término medio:

* Fundicion gris: 7 .a 7.2
e Fundicién atruchada: 7.3 a 7.4
e Fundicién blanca: 7.4 a 7.6

La temperatura de fusién varia con la com-
posicion y el aspecto de la fundicion. En pro-
medio es:

* Fundicién negra gris: 1200 °C
* Fundicién blanca: 1100 °C

La dureza de las fundiciones es relativamen-
te elevada. La fundicién gris tiene una dure-
za de 140 a 250 Brinell y se puede mecanizar
facilmente, porque la viruta se desprende
mejor y por la presencia de grafito liberado,
que lubrica el paso de la viruta sobre el corte
de la herramienta.

La dureza de una fundicion blanca puede
tomar valores superiores a los 350-400 Brinell.

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

Fundicion maleable. Se obtiene empaquetan-
do fundicion blanca en recipientes cerrados
fabricados de una aleacion de hierro resisten-
te a la temperatura y calentando esa fundi-
cion en un horno hasta 900 °C durante tres
o cuatro dias. Durante el calentamiento, la
cementita se descompone gradualmente en
grafito y ferrita, mientras que la perlita se
transforma en austenita. Al enfriar lentamen-
te, se deposita mas grafito que cementita, de
modo que el material frio contiene, princi-



palmente, ferrita y grafito; este ultimo, bien
disperso como floculos o nodulos pequeros.

Debido a la manera de enfriarse, el interior
de la fundicién tiene mayor porcentaje de
carbon libre, de alli que se la llame fundicion
maleable de niicleo negro. Se puede obtener
una fundicion maleable de nucleo blanco
recubriendo la fundicion primaria con Fe,O5
y Fe;O4 molidos antes de recocer. De esta
manera se oxida el carbono, obteniéndose
una ferrita residual casi completamente libre
de grafito o cementita muy parecida al hierro
batido pero sin las inclusiones laminares de
escoria que presenta este ultimo. Una forma
menos comun de fundicion maleable se
obtiene aumentando la velocidad de enfria-
miento después que se ha estabilizado la
forma austenitica. De esta manera se logra
una estructura perlitica. Las fundiciones male-
ables constituyen materiales tenaces y facil-
mente deformables en frio; tienen una carga
de ruptura del orden de los 3180 kg/cm? y su
contenido de fosforo suele ser de 0,1 %, para
las de nucleo blanco, y de 0,2 %, para las de
nucleo negro. Se las utiliza, principalmente,
en las juntas de canerias y en el asiento de
valvulas.

Fundiciones resistentes a la temperatura.
Generalmente, contienen de 5 a 10 % de sili-
cio. Estas fundiciones pueden ser utilizadas
sin peligro hasta 850 °C, sin que sean ataca-
das seriamente por el aire. Poseen una matriz
de ferrita-silicio y grafito finamente dividido.
Pueden ser maquinadas; pero, la presencia
de silicio hace algo mas quebradiza a la base
ferritica.

Fundicién acicular. Es una fundicion que con-
tiene 4 % de niquel, 1 % de manganesoy 1 %
de molibdeno. Tiene una estructura interme-
dia entre la perlita y la martensita —solucion
solida de carbono en hierro que cristaliza en

agujas—y una resistencia a la traccion de 4000
a 5000 kg/cm?, una elevada resistencia al
impacto y una dureza Brinell de 300 a 350, lo
que permite que sea maquinada.

Fundicién especular. Es una aleacion de hie-
rro con hasta un 20 % de manganeso que se
utiliza para fabricar aceros especiales.

A través de la pagina web www.acerosare-
quipa.com, Corporacion Aceros Arequipa SA
pone a disposicion, en formato digital (archi-
vos PDF), el libro "El acero. Lo que hay que
saber" que abarca los interesantes y didacti-
cos temas de la historia del acero, la caracte-
rizacion de su microestructura, su proceso de
fabricacion y de laminacion, que se pueden
bajar a la computadora.

Obtencion del hierro a par-
tir de los minerales

La historia del hierro es la historia del hom-
bre. Desde su descubrimiento, en tiempos
primitivos, el hombre con su inventiva ha
logrado convertirlo en acero y adecuarlo a los
multiples usos que hoy tiene. Desde una
aguja hasta un buque, desde un delicado ins-
trumento hasta la Torre Eiffel.

Si bien el hierro es conocido por el hombre
desde hace mas de 6000 anos, se tienen muy
pocos datos sobre su modo de obtencién en
la antigtiedad. En los Pirineos tuvo origen un
procedimiento de obtenciéon denominado
forja catalana, el cual se utilizo hasta el siglo
XIV. Las forjas catalanas consistian en peque-
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nos pozos o en crisoles, con las paredes
revestidas de arcilla, dentro de los cuales se
introducia el mineral junto con una gran can-
tidad de carbon vegetal. El fuego era atizado
con fuelles manuales o accionados a pedal.
En estos hornos no se alcanzaba la tempera-
tura de fusion del hierro, sino que se obtenia
una masa metdlica esponjosa impregnada en
escorias, las cuales se separaban mediante un
batido enérgico. Operando de esta manera,
apenas si se obtenia un tercio del hierro, el
resto se perdia con la escoria.

A partir del siglo XIV comenzo a utilizarse un
horno llamado alto fuego, precursor de los
actuales hornos de cuba. En estos hornos se
alcanzaba una temperatura mas elevada, lo que
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Obtencion de arrabio en el alto horno

El mineral de hierro se calcina —para eliminar
el agua, descomponer los carbonatos, y oxi-
dar los sulfuros y la materia organica que
pudiera contener—y, luego debe, someterse a
un proceso de reduccién de tamaro, para
que la reaccion quimica ocurra eficientemen-
te. Para eso se puede triturar el material o
pelletizarlo. Mediante la trituracién se obtie-
nen granzas, que es la forma mas comun de
hierro comercializable. Generalmente, se lo
somete a un proceso de beneficio, para sepa-
rarlo de la ganga, con lo que aumenta su ley
de hierro al 60-63 %. Sus dimensiones son
de 10 a 30 mm.

Pellets de mineral de hierro

Granzas de mineral de hierro

Un porcentaje cada vez mas importante del
mineral de hierro que se emplea para la obten-
cion del acero viene en forma de pellets.

Los pellets son preconcentrados de hierro
aglomerado en forma de nodulos. Se manu-
facturan con un aditivo especial alcalino,
como caliza o dolomita, en plantas de pelle-
tizacion. Sus dimensiones son de 9 a 16 mm.

Las materias primas que se emplean en el
proceso de obtencion de aceros y fundiciones
son, ademas del mineral de hierro, el carbon
-ya sea coque o carbon vegetal- y fundentes.
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Esquema del proceso de pelletizacion del mineral de hierro
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Cuando el coque —o el carbon vegetal— es de
tamarno grueso, se lo tritura hasta un tamario
adecuado, y las particulas pequenas y el
polvo se separan por cribado.

En el interior del horno alto, los distintos
componentes del mineral de hierro deben ser
transformados en productos fusibles, suscep-
tibles de ser separados. Para ello se utilizan
distintos fundentes; si el mineral contiene
gangas calcdreas, se usa un fundente acido,
tal como arena o arcilla, cuya combinacion
con el material alcalino forma una escoria
fusible; en cambio, si las gangas son siliceas,
se utiliza caliza o dolomita como fundentes.
Para minerales con gangas siliceas y calcare-
as, se emplea bauxita.

Los materiales de partida, previamente pesa-
dos en carros-balanza, se vuelcan en vagone-
tas que llevan esta carga hasta la boca del
horno.

Esquema de un alto horno
_—CARGA DE MATERIAS PRIMAS
ettt ettt
Q
\ ;
CUBA
35-40m
1000 m3
VIENTRE j=--------o-f----
%‘% 5 ETALAGE
AIRE —~ : -
P CRISOL
ESCORIA SOLERA |

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

El alto horno se construye en acero revestido
interiormente de ladrillos refractarios arcillo-
sos o silico-aluminosos, los cuales deben resis-
tir, ademas del calor, la erosién producida por
el descenso de las cargas y por las reacciones
quimicas que se producen en su interior.

La obtencion del arrabio —hierro de primera
fusion— en el horno alto insume grandes can-
tidades de aire (de 4 a 5 m> por kilogramo de
carbon); para su obtencion se utilizan turbo-
soplantes accionados por el vapor que pro-
ducen las calderas de una central termoeléc-
trica. El aire procedente de los turbosoplan-
tes ingresa a un sistema de estufas en las cua-
les se calienta a 600-800 °C. Como combus-
tible, las estufas utilizan gas proveniente del
horno alto, que ha sido convenientemente
depurado. El aire caliente es inyectado al
horno a través de las toberas, las cuales son
refrigeradas exteriormente con agua.

En la zona de introduccién de la carga, la
temperatura es de unos 150 °C y, a medida
que la carga desciende por la cuba, encuen-
tra temperaturas cada vez mayores.
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Cuando se alcanzan los 400 °C se produce la
desecacion de los materiales y los oxidos
hidratados se transforman en anhidros.

Alrededor de los 450 °C se produce una
reduccion parcial del diéxido de carbono
proveniente de la combustion del coque en
las capas inferiores y se forma carbon, que
favorece la carburacion del hierro.

Cuando la temperatura alcanza los 700 °C, se
produce la reduccion de los ¢xidos de hierro
por accion del monoxido de carbono.

Entre los 700 y los 1350 °C aumenta la
reduccion del 6xido de hierro por reaccion
directa con el carbon y tiene lugar la disocia-
cion de los carbonatos de calcio y de magne-
sio. En esta zona, también se produce una
reduccion parcial de los 6xidos de mangane-
so, lo que, posteriormente, producira sulfuro
y silicatos de manganeso.

A los 700 °C comienzan a formarse las esco-
rias primarias. Inicialmente, se forma silicato
ferroso que, al reaccionar con la cal produci-
da por la descomposicion de los carbonatos,
libera oxido ferroso.

En el etalage, la temperatura varia entre 1350 y
1550 °C. En esta zona se produce la carbura-
cion del hierro, que pasa del estado esponjoso
al liquido. El ¢xido de manganeso se reduce
por accion del carbon y el silicato de manga-
neso se descompone por accion de la cal.

El manganeso liberado se diluye en el arra-
bio. La escoria sufre, ademads, ciertas trans-
formaciones no muy bien estudiadas.

Las toberas insuflan aire a presién que quema
rapidamente el coque, produciendo diéxido
de carbono y liberando gran cantidad de
calor. De alli que en la zona de combustion se

alcancen temperaturas del orden de los
1800-2000 °C. Es en la zona de combustion
donde se completan las reacciones de forma-
cion de escoria y la desulfuracion del arrabio.

Debido a la refrigeracion exterior, la tempe-
ratura en el crisol es de 1500-1600 °C. En é1
se separa el arrabio de la escoria, la cual —por
ser menos densa— forma la capa superior,
protegiendo al metal de la oxidacion.

Al término de la operacion, para extraer la
escoria se perfora el tapon de arcilla cocida
que cierra la bigotera. Esta operacion se
conoce como "sangrado de la escoria".
Luego, se sangra el crisol por la piquera por
donde se extrae el arrabio.

Por la chimenea sale una mezcla gaseosa que
contiene, aproximadamente, 24 % de CO,
12 % de CO;, 2 % de H,, 2 % de CH, y un
60 % de N, (todos los porcentajes, en volu-
men). Esta mezcla se destina, previa purifica-
cion, para calefaccion del aire o como com-
bustible en la central termoeléctrica.

El proceso el alto horno se realiza de tal
manera que los materiales se van cargando a
medida que los productos fundidos —el arra-
bio y la escoria— son sangrados del crisol. El
horno alto se mantiene, asi, siempre cargado
y en sus distintas zonas se producen siempre
las mismas reacciones.

En la plataforma del horno alto hay dos cana-
les: el canal de escoria, por donde la escoria
fluye desde la bigotera hacia las vagonetas
que la recogen, y el canal de arrabio, por
donde el arrabio liquido fluye hacia vagones-
termos (colada). Los vagones-termos trans-
portan parte del arrabio liquido hacia la ace-
ria y otra parte es conducida a una lingotera
a cangilones que lo transforman en lingotes
frios. Estos lingotes pueden ser utilizados



ESQUEMA DE LAS REACCIONES QUIMICAS

QUE TIENEN LUGAR EN EL INTERIOR DE UN HORNO ALTO

. Reacciones de |Reacciones de
L Reacciones de los . .
Fenémenos . los minerales |las corrientes
minerales
con los gases |gaseosas

Eliminacion de agua
higroscapica, de
hidratacién, etc.
Reduccion indirecta Fe,0,+3C0s [2C05C0,+C
del mineral. 52Fe+3C0,
Depéasito de C a partir C0,+Cs2CO
de CO.
Descomposicion de
CaCO;y MgCOs,.
Reduccion directa del 203 +3C 5
mineral. sFe+3C0
Formacion de las CaCO0; s Ca0 + CO,
primeras escorias. I )
Reduccion de los oxi- |60 + Si0; 5 FeSiO,
dos de Mn. Fusién Fe0.Si0,+2Ca0 s
incipiente. 5 Ca0.Si0, + Fe0
Fusion completa. MnO + C s Mn + CO
Reduccion de MnOQ, . .
S0,y P,0s. Si0,+2CsSi+2C0
Carburacion y sulfu- |P,05+5C s
racion. $2P+5C0
Combustién de coque. [Ca0 + FeS & C+0,5CO,
Desulfuraciény for- | CaS +Fe0
macién completa de |V + FeS & €0, +Cs2C0
escorias. < MnS + Fe
Separacion del arra-
bio de la escoria.

* 3,5-4,5 % de carbono,

como carga fria en los hornos Siemens-
Martin o destinados a talleres de fundicién. * 0,5-2,5 % de manganeso,
* 0,0017-0,1 % de azufre,
* 0,03-0,1 % de fosforo y

* 0,03-0,1 % de silicio.

El arrabio suele contener:

* 01,0-94,0 % de hierro,
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Obtencion de acero a partir del arrabio

La transformacion del arrabio en acero se
llama afino. El afino se puede realizar en dis-
tintas aparatos. Entre los tipos de aparatos
que se emplean estan los llamados "converti-
dores".

Un convertidor es un gran recipiente en
forma de pera, revestido interiormente de
material refractario, cuyo fondo esta perfora-
do. Mientras se vierte la colada liquida, el
convertidor se mantiene en posicién hori-
zontal, para evitar que el liquido alcance los
orificios del fondo. Una vez que se ha com-
pletado la carga, el convertidor se endereza,
al mismo tiempo que comienza el soplado de
aire a 2-3 atm de presion a través de los ori-
ficios del fondo. El oxigeno del aire oxida al
hierro formando FeO. Este se disuelve, y
oxida el silicio y al manganeso. Los 6xidos
formados reaccionan con el SiO, y con el
revestimiento, formando una escoria que
flota sobre el material fundido. Luego,
comienza la oxidacién del carbono. Cuando
el CO llega a la atmosfera se observan llama-
radas de 7 a 9 metros en la boca del conver-
tidor, alcanzandose en el interior una tempe-
ratura de 1600 °C. Una rapida disminucion

en el largo de la llama revela que la decarbu-
racion ha terminado. El proceso en el con-
vertidor dura unos 20 minutos durante los
cuales se pueden afinar de 10 a 25 toneladas
de arrabio. Esta rapidez no permite un con-
trol muy exacto del proceso y. por lo tanto,
de la composicion final del acero.

Convertidores Bessemer

Si la colada est4 exenta de {6sforo, se usan los
convertidores Bessemer revestidos de refrac-
tario acido, cuarzo o arena amasada con arci-
lla. Con el aire insuflado se eliminan el sili-
cio, el carbono y el manganeso del arrabio.

El proceso de pudelado

El hierro dulce es un metal que contiene
menos del 0,01 % de carbono y no mas de
0,003 % de escoria. Para su obtencion, se

Esquema del convertidor Bessemer
(Routledge, R. Discoveries & Inventions of
the Nineteenth Century. 1900).

Funcionamiento del converidor Bessemer




requiere del proceso conocido como pude-
lado. Antiguamente, el pudelado se hacia
fundiendo arrabio y chatarra en un horno
de reverbero de 230 kg; este horno era
calentado con carbon, fuel oil o gas. La
temperatura se elevaba lo suficiente como
para que se produjera la oxidacion el car-
bon, el silicio y el azufre. Para eliminar
todos los elementos diferentes al hierro, el
horno de pudelado debia estar recubierto
con refractarios basicos (ladrillos refracta-
rios con magnesita y aluminio). El material
se retiraba del horno en grandes bolas en
estado pastoso. En la actualidad existen
otros procedimientos, como el llamado
proceso Aston, en el cual en lugar del
horno de reverbero se usa un convertidor
Bessemer, con el que se obtiene mayor can-
tidad de material. El producto se utiliza
para la fabricacion de aleaciones especiales
de metales.

Convertidores Thomas

Como los convertidores Bessemer estan
revestidos interiormente de materiales ricos
en silice, el silicio, el manganeso se separan
del acero pero todo el fosforo queda en el
hierro; por esta razon, el procedimiento
Bessemer no es aplicable a materiales ricos en
fosforo.

En 1875, Sydney Thomas empledé como
revestimiento del convertidor, un aglomera-
do biésico de 6xido de magnesio y dolomita
calcinada y termofraguada, para que en el
proceso se puediera separar el fosforo.

Posteriormente, el proceso de perfecciono,
adicionandole CaO al hierro para que se
forme fosfato calcico, el que queda en las

Sir Henry Bessemer,
nacié6 en Charlton,
Hertfordshire. Fue, en
gran medida un auto-
didacta. Inventor pro-
lifico, se lo conoce
sobre todo por sus
innovaciones en la
siderurgia, que eleva-
ron enormemente la
produccién anual de
acero en Inglaterra,
consiguiendo un

Sir Henry Bessemer acero de gran calidad,

(1813-1898) disponible a un costo
muy reducido.

En 1856, Bessemer desarroll6 un horno espe-
cial llamado convertidor, que podia producir
cantidades mayores de acero refinado que los
procesos hasta entonces conocidos. El siste-
ma consistia en insuflar aire en el fondo del
horno para que burbujeara a través del hierro
fundido; asi, el calor generado por la oxidacion
del carbono no sdlo fundia el metal sino que lo
refinaba.

En 1860 patentd el convertidor inclinado que
produjo acero méas eficazmente que el horno fijo
anterior. Mediante este horno se logré reducir el
costo del acero de 40 libras a 20 libras por tone-
lada. Mediante el proceso Bessemer, Gran
Bretafia aument6 la produccion de acero de
50.000 toneladas/afio en la década de 1850
hasta 1.300.000 to-
neladas/ano en la
década de 1880.

Por su contribucion
al desarrollo de la
tecnologia del ace-
ro, Bessemer fue
nombrado caballe-
ro, en 1879. Ese
mismo afo, fue
electo miembro de
la Royal Society.

Primer convertidor
Bessemer (Science
Museum. Londres)
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escorias. De esta
manera, las escorias
Thomas se emplean
como fertilizantes,
suministrando {6s-
. foro al suelo.

El calor liberado en
la oxidacion del fos-
foro para formar
P,O;, es muy eleva-
do, alrededor de
3000 kj/mol, lo que
contribuye a facili-
tar el proceso de
obtencion del acero.

Sidney Gilchrist
Thomas (1850-1885)

El convertidor Thomas es de hierro forjado

fuerte y suele tener alturas superiores a los
6 metros. Se carga de manera tal de ocupar
1/8 de su volumen. Si la materia prima es
pobre en fosforo, se anaden escorias ricas
con 12-25 % de P4O4,. El hierro queda casi
completamente descarburado. Para corregir
el porcentaje de carbono hasta los porcen-
tajes deseados, posteriormente, se anade
fundicion especular para carburarlo ade-
cuadamente.

El acero bruto producido por el convertidor
Thomas se vierte a calderos de colada; y de
éstos se pasa a lingoteras de seccion pris-
matica donde se solidifica en los llamados
"tochos de acero". Estos son, luego, mani-
pulados en caliente por el laminador, para
obtener los productos comerciales.

Esquema del funcionamiento de un convertidor Thomas

Posicion de soplado

Posicion de llenado

\, Entrada §
de aire a Uy
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colado -
presion -

Chimenea

Posicion invertida

Y
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Al foso de colada

Al molino
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Hornos

Hornos Siemens-Martin

Hornos eléctricos

De resistencia

Por arco

De calentamiento
mixto

A induccion
a baja frecuencia

A induccion

a alta frecuencia

Hornos de crisol

Convertidores a oxigeno

Hornos basicos de
oxigeno (BOF)

Hornos de crisol abierto

Hornos Siemens-Martin

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

Friedrich Siemens Pierre Martin
(1826-1904) (1824-1915)

Es un horno de reverbero revestido interior-
mente de material refractario 4acido o basico,
segun la naturaleza del material de afino.
Tiene forma rectangular y utiliza como com-
bustible fuel oil o gas de coque. El horno
lleva adosadas cuatro camaras recuperadoras
de calor que permiten alcanzar altas tempe-
raturas y economizar combustible. Los gases
producidos por la combustion entran en las
camaras recuperadoras, donde calientan a los
ladrillos refractarios en ellas apilados. Al
cabo de unos minutos, los ladrillos alcanzan
los 1000-1150 °C, entonces se invierte la cir-
culacion de los gases. De esta manera, duran-
te la combustion se pueden obtener tempera-
turas del orden de los 1800 °C.

Al arrabio se le puede agregar chatarra, mine-
ral de hierro o ambos —en los dos ultimos
casos, se agregan fundentes—. El porcentaje
de carbono disminuye, en parte, por oxida-
cion vy, en parte, por dilucion. Si el arrabio
tiene elevados porcentajes de fosforo o azu-
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fre, se agregan fundentes basicos (caliza o
dolomita). Si se desea reducir el porcentaje
de manganeso, se agregan fundentes acidos
(cuarzo o arena).

La forma en que se realiza la combustion
tiene mucha importancia, pues las llamas no
solo ejercen una accion calefactora sino tam-
bién quimica: variando las proporciones de
combustible y aire se obtiene una atmosfera
oxidante, reductora o neutra. La posibilidad
de regular la influencia de la llama permite
reducir notablemente la accion erosiva sobre
las paredes y el techo.

El ciclo de fabricacion del acero se inicia
dejando caer mineral de hierro y fundente
y/o chatarra en los hornos. Al comenzar la
fusion, se agrega arrabio, liquido o en lingo-
tes. Cuando funde toda la carga, se realizan
sucesivos controles quimicos y de temperatu-
ra, a fin de efectuar los ajustes necesarios que
den al acero las especificaciones previstas. Al
cabo de varias horas se destapa el orificio de

colada y el acero fluye —por gravitacion— a
través de un canal, llenando un recipiente
llamado cuchara de colada. Eventualmente, a
este recipiente se le agregan materiales de
aleacion, a fin de obtener aceros especiales.
En la cuchara de colada, la escoria excedente
sobrenada al acero; se la elimina dejandola
fluir a través de un canal de desborde hacia
un recipiente llamado pote de escoria. Una
vez enfriada, es triturada y utilizada en la
carga del horno alto.

Desde la cuchara de colada y a través de un
orificio ubicado en su fondo (llamado buza),
el acero es vaciado en lingoteras de formas y
tamanos apropiados.

El piso del horno Siemens-Martin sufre la
accion continua del bafio y la corrosion de la
escoria; las paredes y el techo estan someti-
dos a la accion de la llama, de las altas tem-
peraturas, y a las salpicaduras de metal fun-
dido y escoria. Los deterioros en la superficie
interior del horno requieren reparaciones
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periodicas. Estas reparaciones se efectian
mediante una maquina que proyecta mate-
riales refractarios granulados, reconstruyen-
do las zonas afectadas.

Hornos eléctricos

Debido a las cada vez mayores exigencias de
aceros de calidad, un pequernio porcentaje del
producto del horno alto es refinado poste-
riormente en hornos eléctricos. Las principa-
les ventajas que ofrecen estos hornos son:

¢ Posibilidad de alcanzar temperaturas muy
elevadas, del orden de los 2000-2500 °C
en los hornos grandes y hasta 3600 °C en
los pequenos,

* temperaturas facilmente regulables,

* ausencia de impurezas en el material tratado,

* posibilidad de trabajar en ausencia de aire
o0 en atmosfera especial,

e rendimiento térmico elevado (hasta un
80 %) que compensa, en gran parte, el alto
costo de la energia eléctrica.

Los hornos eléctricos son recipientes de cha-
pas de acero y estan revestidos interiormente
de material refractario, 4acido o bdasico, de
acuerdo con las necesidades.

Estos hornos solo se cargan con chatarra de
acero de alta calidad y estan recubiertos con
ladrillos de la linea basica.

Existen hornos de arco eléctrico que pueden
contener hasta 270 toneladas de material fun-
dido. Para fundir 115 toneladas se requieren,
aproximadamente, tres horas y 50.000 kWh
de potencia. También en estos hornos se
inyecta oxigeno puro por medio de una lanza.

La mayoria de los hornos operan con tensio-
nes de 40 V y con intensidad de corriente
eléctrica de 12.000 A.

Dibujo de corte de un horno eléctrico
con revestimientos tipo dcido y bdsico
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arcila refractara
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Segun el modo en que la energia eléctrica se
transforma en calor, los hornos eléctricos se
clasifican en:

Homnos de resistencia. En estos hornos, la
transmision de calor se efectua tanto por
radiacion como por conduccion o por con-
veccion. Cuando el material a fundir forma
parte del circuito eléctrico y hace las veces de
resistencia, se dice que el horno de resisten-
cia es de calentamiento directo. En cambio, si
la resistencia es independiente, el horno se
llama de calentamiento indirecto. Las resis-
tencias utilizadas en los hornos de calenta-
miento indirecto son de grafito o carborun-
dum, y transmiten el calor por radiacion o
por conveccion.

En los hornos de resistencia se alcanzan tem-
peraturas de hasta 1800 °C, con rendimien-
tos variables segn su construccion.

Hormmnos por arco. Utilizando este tipo de hor-
nos, se pueden alcanzar temperaturas de hasta
3600 °C. En los llamados de arco indirecto
(hornos Stassano, Rennerfieldt, Bassanese,
etc.) el arco se establece entre dos o tres elec-
trodos, y el calor se transmite inicamente por
radiacion. Los electrodos estan inclinados de
manera que deslizando uno respecto de otro
se puede modificar la longitud del arco. En el
anodo se pueden alcanzar los 3600 °C, siendo
la temperatura del catodo 2700-2800 °C. El
material a afinar se carga en recipientes de cie-
rre hermético, para evitar contaminaciones.
Estos recipientes son, a menudo, basculantes,
con lo que se facilita Ia mezcla. Pueden operar
con carga fria o fundida, y el revestimiento
refractario interior se elige de acuerdo con la
naturaleza del material de afino.

Algunos inconvenientes de los hornos por
arco indirecto —larga duracion de la fusion,

reducida capacidad y elevado consumo de
energia y electrodos— han dado lugar a su
reemplazo por hornos de arco directo (hor-
nos Siemens, FIAT, Héroult, Tagliaferri,
Girod, etc.); en éstos, los electrodos, dispues-
tos verticalmente, se hacen descender hasta
unos pocos centimetros de la superficie y el
arco salta entre los electrodos y la carga. El
calentamiento se efectia por radiacion desde
los electrodos y como resultado del efecto
Joule producido por la resistencia que ofrece
la carga. Hay hornos de arco directo con sole-
ra no conductora y con solera conductora.

En los homos de solera no conductora, el
arco salta entre el electrodo y el bafio metali-
co, atravesando la carga y saliendo por el otro
electrodo (en circuitos trifasicos, la corriente
de cada arco se cierra en triangulo a través de
la carga). Son de facil manejo y regulacion.
Los hay de hasta 15-20 toneladas (Héroult,
Siemens, FIAT, etc.) fijos o basculantes. Los
pequerios funcionan con corriente alterna
monofésica y usan dos electrodos. Los de
mayor capacidad tienen tres electrodos ali-
mentados por una corriente trifasica. El
hecho que los arcos estén conectados en serie
permite emplear tensiones de 100-120 volt,
menor intensidad de corriente y conductores
mas delgados.

Los hornos de solera conductora (tipo Girod)
tienen los arcos en paralelo. La corriente atra-
viesa el arco y la carga, alcanzando la solera
conductora, que es refrigerada exteriormen-
te. Si bien presenta ciertas ventajas sobre los
hornos de arco con solera no conductora,
exige un costoso mantenimiento de la solera.

Hornos de calentamiento mixto. En ellos, el
calor es producido, en parte, por la resisten-
cia eléctrica y, en parte, por la circulacion de
corriente a través del material que se afina.



Hornos a induccién a baja frecuencia. En
estos hornos, el calor necesario para fundir la
carga se obtiene del efecto Joule originado
por corrientes eléctricas inducidas. Estdn
provistos de un arrollamiento primario con
nucleo magnético alimentado directamente
por la corriente eléctrica. La induccion elec-
tromagnética provoca el paso de la corriente
por la carga metalica, que funciona como el
secundario de un transformador. Estos hor-
nos permiten una regulacion amplia, la carga
funde rapidamente, con el consiguiente aho-
rr0 en crisoles y refractarios. Las pérdidas por
radiacion son pequenas y se logra una mayor
homogeneidad en el material, debido a los
movimientos que la corriente eléctrica pro-
duce en el interior de la carga. Trabajan con
corriente alterna (250-500 volt) y con una
frecuencia de 5-25 hertz, a fin de que el fac-
tor de potencia (cos @) no disminuya mucho.
La temperatura 6ptima de trabajo oscila alre-
dedor de los 1350 °C.

Hornos a induccién a alta frecuencia. Estos
hornos operan a 500-1000 hertz; esto permi-
te llegar a los 2500 °C en 10 minutos. Estos
hornos no poseen nticleo magnético, sino
que consisten en un enrollamiento espiralado
alrededor de un crisol que contiene el mate-
rial a fundir. Sus rendimientos son algo infe-
riores a los de baja frecuencia y su costo de
instalacion es mayor; pero, las pérdidas por
merma son inferiores al 1 %.

Hornos de crisol

Los hornos de crisol fueron uno de los pri-
meros hornos empleados para producir ace-
ros de calidad. La carga se introduce en tro-
zos pequenos dentro de un crisol que se
cubre con una tapa, para evitar la contami-

Horno de crisol

nacion del material con los gases de combus-
tion. Una vez lleno, se coloca el crisol en el
horno durante 3-4 horas. Después de produ-
cida la fusion, se deja un tiempo en reposo
para desoxidar el metal fundido.

El horno tiene forma cilindrica. Dentro de él,
el crisol se apoya sobre un pilar de material
refractario de 8-10 cm de altura. Los crisoles
son de pequeno tamano y su vida ttil es limi-
tada, ya que se estropean tanto al ser apreta-
dos por las tenazas durante su transporte
como por su exposicion a cambios bruscos
de temperatura.

Estos hornos usan gas o petréleo como com-
bustible.

Convertidores a oxigeno

Desde mediados del siglo pasado se han
logrado notables progresos en la fabricacion
del acero; especialmente, con la introduccion
de los convertidores a oxigeno, en los que se
emplea un chorro de oxigeno puro lanzado
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sobre la superficie de la carga fundida, para
que se produzca la rapida conversion de la
colada en acero. Los distintos sistemas —LD
(Linzer-Dusenverfahren), OLP, Kaldo, etc.—
utilizan convertidores similares al Bessemer,
pero sin perforaciones en el fondo, o bien
recipientes cilindricos de eje horizontal. Los
recipientes pueden ser fijos o rotatorios.
Mediante lanzas especiales, se dirige un cho-
rro de oxigeno que roza la superficie del
bafio o penetra en su interior. El proceso
dura unos 15 minutos, obteniéndose pro-
ductos de elevada pureza, exentos de nitro-
geno, fosforo y azufre. Estos aceros poseen
muy buenas propiedades mecanicas y se
hallan libres de escorias.

Convertidor LD

Hornos basicos de oxigeno
(BOF)

Es un horno muy parecido al Bessemer, con la
gran diferencia que a este horno —en lugar de
inyectar aire a presion— se le inyecta oxigeno a
presion, con lo que se eleva mucho més la tem-
peratura que en el Bessemer y en un tiempo
muy reducido. El nombre del horno se debe a
que tiene un recubrimiento de refractario de la

linea basica y a la inyeccién del oxigeno. La
carga del horno esta constituida por 75 % de
arrabio procedente del alto horno; el resto es
chatarra y cal. La temperatura de operacion del
horno es superior a los 1650 °C y es conside-
rado como el sistema mas eficiente para la pro-
duccion de acero de alta calidad. Este horno
fue inventado por Sir Henry Bessemer a media-
dos de 1850; s6lo que —como, en esa época, la
produccion del oxigeno era cara— se inici6 con
la inyeccion de aire, con lo que surgio el con-
vertidor Bessemer, el que ya hemos descrito.

Hornos de crisol abierto

Los hornos de crisol abierto funcionan a altas
temperaturas, gracias al precalentado regene-
rativo del combustible gaseoso y el aire
empleados para la combustion.

En el precalentado regenerativo, los gases que
escapan del horno se hacen pasar por camaras
llenas de ladrillos, a los que ceden la mayor
parte de su calor. A continuacion, se invierte el
flujo a través del horno, de modo que el com-
bustible y el aire pasen a través de las camaras
y sean calentados por los ladrillos. Mediante
esta técnica, los hornos de crisol abierto alcan-
zan temperaturas de hasta 1.650 °C.

El horno propiamente dicho suele ser un cri-
sol de ladrillo plano y rectangular de alrede-
dor de 6 x 10 m, con un techo a una altura
de 2,5-2,8 m. El crisol esta intercomunicado
con una planta de trabajo y ambos estan
situados sobre las camaras de regeneracion
de calor del horno.

El horno se carga con una mezcla de arrabio
(fundido o frio), chatarra de acero y mineral
de hierro. Como fundente se emplea caliza;
se le suele agregar fluorita, para que aumen-



te la fluidez de la escoria. Las proporciones
de la mezcla varian segun la naturaleza de la
chatarra y el tipo de producto a obtener.

Por oxidacion de la mezcla, se reduce el con-
tenido de carbono a los valores deseados, a la
vez que impurezas —tales como silicio, fosforo,
manganeso y azufre— se separan por combina-
cion con la caliza, formando la escoria. El
horno se mantiene a una temperatura com-
prendida entre 1550 y 1650 °C, lo que hace
que el metal se encuentre en estado liquido.

La composicion del metal fundido se prueba
extrayendo una muestra que se somete a ana-
lisis fisicos y quimicos. Cuando se alcanza el
contenido de carbono deseado, se sangra el
horno a través de un orificio situado en su
parte trasera. Un horno de las dimensiones
indicadas mas arriba produce unas 100 tone-
ladas de acero cada 11-12 horas.

El acero fundido que sale del horno fluye
por un canal corto, hasta una gran cuchara
situada a ras de suelo. Mediante esta cucha-
ra, se vierte el acero en moldes de hierro
colado, para formar lingotes —generalmente,
de seccion cuadrada de unos 0,50 m de lado
y 1,5 m de longitud—. En los procesos de
colada continua, el metal liquido que fluye
del horno es transportado a la seccion de ela-
boracién del producto final.

Proceso de desgasifi-
cacion del acero fundido

Luego de producido —en cualquiera de los hor-
nos presentados—, el acero liquido puede refi-
narse aun mas, para lograr un producto de alta
pureza y homogeneidad. Esto se consigue

removiendo los gases (oxigeno, hidrégeno y
nitrégeno) que fueron absorbidos o formados
durante el proceso de fabricacion. Con esto se
evita que, al solidificar, se produzcan defectos
en el acero como inclusiones de ¢xidos, sopla-
duras, grietas internas, que pueden aumentar
la fragilidad del producto terminado.

La desgasificacion del acero liquido se efectta
volcandolo en una lingotera en la cual se hace
vacio; con esto se consigue que los gases oclui-
dos escapen a través de la superficie del metal
fundido, succionados por una bomba de vacio.

Proceso de colada
continua

Cuando se requiere un material de seccion
constante y en grandes cantidades, se puede
utilizar el método de la colada continua, con-
sistente en colocar un molde con la forma
que se requiere debajo de un crisol, el que
con una valvula puede ir dosificando mate-
rial fundido al molde. Por gravedad, el mate-
rial fundido pasa por el molde, refrigerado
externamente por un sistema de agua. Al
pasar por el molde frio, el material fundido
se vuelve pastoso y adquiere la forma del
molde. Posteriormente, el material es confor-
mado con una serie de rodillos que, al mismo
tiempo, lo arrastran hacia la parte exterior
del sistema. Una vez conformado el material
con la forma necesaria y con la longitud ade-
cuada, el material se corta y almacena. Por
este medio se pueden fabricar perfiles, vari-
llas y barras de diferentes secciones, y lami-
nas o placas de varios calibres y longitudes.
La colada continua es un proceso muy eficaz
y efectivo para la fabricacion de varios tipos
de materiales de uso comercial.
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TRATAMIENTOS TERMICOS MAS
IMPORTANTES

L Recocido

Verdadero o completo
De maleabilidad
De cristalizacion

De distension
@ Templado
l- Tratamientos quimicos

Cementacion
Cianuracion

Nitruracion

[ 3 Calentamiento

Temple
por induccion

Temple
oxiacetilénico

Revenido

Refinado

Tratamientos térmicos que
se aplican al acero

Las propiedades del acero pueden modificar-
se mediante cambios de temperaturas efec-
tuados a determinadas velocidades. Todos
aquellos procedimientos destinados a variar
la estructura y las propiedades fisicas del
acero por calefaccion y enfriamiento se lla-
man tratamientos térmicos.

Recocido. Muchas piezas de acero presentan
tensiones internas debidas a las operaciones
a las que han sido sometidas. Estas tensio-
nes pueden provocar grietas y aun la ruptu-
ra, de piezas aparentemente muy resisten-
tes. Para evitar estos inconvenientes se recu-
rre al recocido.

El recocido consiste en calentar la pieza hasta
determinada temperatura, dejandola enfriar,
luego, lentamente.

El recocido tiende a eliminar las tensiones
internas, reconstituir la estructura primitiva y
reducir la excesiva dureza de un acero.

Segun la temperatura a la cual se calienta el
acero, se distinguen:

Recocido verdadero o completo. Consiste en
calentar el acero hasta una temperatura supe-
rior a la que corresponde a su transformacion
en austenita y, luego, dejar enfriar lentamente.
Las velocidades de calentamiento y de enfria-
miento deben controlarse rigurosamente.

* Un calentamiento prolongado puede pro-
vocar la coalescencia de las fases o la for-
macion de cristales de tamano grande que
le restan tenacidad al material.



¢ Un enfriamiento rapido aumenta la dureza

y la fragilidad del acero.

Durante el recocido puede producirse la des-
carburacion de la superficie de la pieza o
reacciones indeseables con los gases del
horno. Estos inconvenientes se evitan efec-
tuando el recocido en atmosfera reductora.

Recocido de maleabilidad. Se efecttia mante-
niendo los aceros al carbono a 710-720 °C
durante algunas horas para, luego, dejarlos
enfriar en el horno. Con este recocido se eli-
minan las zonas quebradizas, y el material se
vuelve ductil y apto para ser maquinado.

Recocido de cristalizacién. Es un procedi-
miento similar al anterior, mediante el cual
las zonas quebradizas se eliminan por recris-
talizacion. Se efectaa a 600-700 °C.

Recocido de distensién. Se efectia para eli-
minar las tensiones provocadas por operacio-
nes de deformacion en frio. Este recocido se
realiza manteniendo al acero a 500-600 °C
durante unas horas. Luego, se lo deja enfriar
en el horno. Este tratamiento no provoca
cambios estructurales.

Templado. Mediante ciertos procedimientos
se puede obtener una mayor dureza que la
que le corresponde por su porcentaje de car-
bono. Estos procedimientos se llaman de
endurecimiento.

El endurecimiento de una pieza de acero
puede ser:

e total, cuando afecta a toda su masa,

* parcial, cuando afecta a una parte o

* superficial, cuando se produce sobre su
superficie.

Algunas propiedades de los aceros recocidos
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60 |—
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El endurecimiento total puede lograrse
mediante una variacion cristalografica cono-
cida como temple.

El temple consiste en calentar al acero hasta
que adquiera una estructura austenitica y
enfriarlo bruscamente. En algunas celdillas, un
atomo de carbono ocupa el centro del cubo. Al
pasar a la forma ., el atomo central debe ser
reemplazado por uno de hierro. Esta sustitu-
cion requiere cierto tiempo; por eso, enfriando
rapidamente, el atomo de carbono queda apri-
sionado en la celdilla ctbica y, cuando el acero
se encuentra por debajo de los 250 °C, la sus-
titucion del atomo de carbono por el de hierro
es imposible. Esta temperatura se llama punto
martensitico. Un acero bien templado presenta
al microscopio un aspecto acicular, estructura
que se llama martensita. Cuando el tamaro de
las agujas es muy pequetio, la estructura acicu-
lar recibe el nombre de hardenita. Enfriando
con velocidades inferiores a la critica (que es la
menor velocidad que permite la transforma-
cion directa de la austenita en martensita),
pueden lograrse es-
tructuras interme-

dias (sorbita y tro-

ostita). La marten-

sita es el producto

mas duro derivado

de la austenita vy,
para aceros con elevado porcentaje de carbono,
tiene una dureza Rockwell entre 64 y 70.

} Como se recordara, la
austenita es una solu-
cion de carbono en
hierro v.

El temple se efectia en aceros con mas de
0,4 % de carbono. Un enfriamiento rapido y
continuo hasta temperatura ambiente permi-
te obtener la maxima dureza; pero, es bastan-
te comun que el acero se agriete. Para preve-
nir este inconveniente, el enfriamiento se rea-
liza en dos etapas: primero, se enfria rapida-
mente hasta 200-250 °C (usualmente, sumer-
giendo la pieza en un bario de aceite) y, luego,
lentamente hasta temperatura ambiente.

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

La deformacion en frio es particularmente
util para darle mayor dureza a aquellos ace-
ros que, por su reducido porcentaje de car-
bono, no pueden ser templados.

El endurecimiento superficial puede efectuar-
se tanto por reaccion quimica sobre la super-
ficie como por un calentamiento local intenso.
Los tratamientos quimicos mas usuales son:

¢ la cementacion,
¢ la cianuracion y
e la nitruracion.

Los métodos mas comunes de endurecimien-
to superficial por calentamiento son:

* el temple por induccion y
* el temple oxiacetilénico.

Cementacién. Es un procedimiento median-
te el cual se aumenta el porcentaje de carbo-
no en la superficie de un acero. Se aplica a
aceros con menos de 0,4 % de carbono y
produce una gran dureza superficial combi-
nada con una gran tenacidad en el nacleo. La
superficie endurecida se puede regular a
voluntad. Los materiales empleados para
cementar pueden ser solidos, liquidos o
gases. La cementacion se efectta en recipien-
tes cerrados a 870-930 °C. Segun el tiempo
de exposicion, se obtienen capas cementadas
de 0,125 a 0,875 mm de espesor.



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

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

Cianuracién. Es un proceso en el cual se
emplean como cementantes liquidos, mez-
clas de cianuros o ferrocianuros alcalinos
con CaCl, o NaCl. El bano es calentado a
815-900 °C durante 10-30 minutos, segtin el
espesor de la capa endurecida que se desee. A
altas temperaturas, los cianuros o ferrocianuros
se descomponen liberando carbono, obtenién-
dose capas de extraordinaria dureza pero de
0,1-0,25 mm de espesor. Las piezas cianuradas
se enfrian directamente en agua o en aceite.

Nitruracién. Es un proceso de endurecimiento
superficial consistente en inyectar amoniaco
anhidro a 480-650 °C sobre la superficie de
ciertos aceros especiales. El amoniaco se des-
compone, liberando nitrégeno. El nitrégeno
forma con el hierro una solucion sélida y nitru-
ros complejos (Fe,N) de gran dureza. El tiem-
po requerido puede llegar hasta las 90
horas, alcanzandose capas nitruradas de
hasta 0,8 mm de espesor con una dureza de
900 Brinell.

Temple por induccién. Es un calentamiento
superficial producido por corrientes induci-
das de altas frecuencias (900-1100 Hz). Una
frecuencia tan alta permite alcanzar tempera-
turas de hasta 840 °C en menos de un segun-
do. Cuando el acero alcanza la temperatura
deseada, se corta la corriente y se rocia la

superficie con un chorro de agua, a tempera-
tura ambiente, que sale del inductor. De este
modo, se obtiene una estructura martensitica
muy fina que, sin embargo, le confiere al
acero una dureza mayor que en los procesos
comunes de temple.

Temple oxiacetilénico. El calentamiento
superficial puede también efectuarse
mediante la llama de un soplete oxiacetiléni-
co seguido de un rapido enfriamiento con
agua. Como la temperatura de la llama del
acetileno es de 3100 °C, se verifica un calen-
tamiento mas intenso en un lapso bastante
menor que en el temple por induccion.

Revenido. Los aceros templados, si bien tienen
elevada dureza, son quebradizos y poseen ten-
siones internas. De alli que, en casi todos los
casos, se calientan las piezas a temperaturas
que usualmente no superan los 320 °C duran-
te lapsos variables, dejandolas enfriar, final-
mente, en forma lenta. Este tratamiento se
llama revenido. El revenido elimina las ten-
siones residuales y aumenta la tenacidad del
acero. Si el tratamiento se produce a mas de
200 °C, disminuye la resistencia y la dureza.
Si la duracion del revenido es prolongada, la
dureza ira decreciendo paulatinamente, atin a
temperaturas de 150-160 °C.

Refinado. El refinado es un tratamiento tér-
mico destinado a conferirle propiedades par-
ticulares a un determinado tipo de acero. Si,
por ejemplo, se necesita acero que soporte
elevadas temperaturas sin sufrir alteraciones
en sus propiedades primitivas, se lo templa a
1070-1120 °C enfriandolo en aceite y, luego,
se somete a un recocido durante una hora, a
720-770 °C.

Un acero refinado no se oxida por debajo de
los 900 °C, por lo que es particularmente
apto para fabricar objetos que estén expues-
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tos a altas temperaturas. un gran numero de tratamientos térmicos
especiales, cromodifusion, metalizacion, cha-
Ademas de los tratamientos descriptos existe  peado, sherardizacion, etc.

Produccion de acero crudo

PRrRODUCCION DE ACERO CRUDO INFORMADA POR LOS 62 PAiISES MIEMBROS DEL IISI

(INTERNATIONAL IRON AND STEEL INSTITUTE) —EN MILES DE TONELADAS—

Pais 2002 2003 2004 Al 10/2005
Austria 6189 6 261 6 530 5944 \
Bélgica 11 343 11135 11733 8752 \
Repablica Checa 392 6791 7033 5083 \
Finlandia 4003 4766 4831 3923 \
Francia 20 258 19 758 20773 16 244 \
Alemania 45015 44 809 46 408 37 392 \
Hungria 1840 1989 1942 1586 \
Italia 25 970 26 832 28 334 24 396 \
Luxemburgo 2719 2675 2 684 1741 \
Holanda 6117 6 571 6 854 5726 \
Polonia 894 9107 10 648 6 959 \
Eslovaquia 4.275 4588 4 454 3687 \
Eslovenia 481 542 565 486 \
Espafia 16 408 16 472 17 665 14 663 \
Suecia 5753 5707 6 001 4750 \
Reino Unido 11 665 12 965 13772 11071 \
Otros U.E. (25) (e) 4.118 2943 3280 1033 \
Union Europea (25) 183 910 193 507 155343 |
Uni6n Europea (15) 158 567 160 374 168 344 137 110 \
Croacia 33 41 78 0 \
Noruega 694 703 722 578 \
Rumania 5.492 5 691 5708 4769 \
Serbia y Montenegro 562 M1 1167 1038 \
Turquia 16472 18 298 20 478 17 390 \
Otros europeos 45.814 25 445 28 153 23714 \
Bielorrusia 1484 1591 1792 1655 \
Kazakhstan 4814 4 898 5 385 3709 \
Moldavia 514 850 1011 8717 ‘
Rusia 58 590 61 450 64 289 53 468 \
Ukrania 34 056 36 932 38 738 31607 \
Uzbekistan 450 499 594 543




Pais 2002 2003 2004 Al 10/2005
CIS (6) = 99 908 106 220 111 809 91 859
Canada 16 002 15927 16 428 12 983
Cuba 268 210 186 194
El Salvador 49 57 59 47
Estados Unidos 92 241 93 677 98 545 77 399
Guatemala 216 226 220 195
México 14 051 15178 16 701 13539
Trinidad y Tobago 817 903 820 750
América del Norte 123 644 126 179 132 960 105 108
Argentina 4363 5033 5125 4 464
Brasil 29 604 31135 32918 26 333
Chile 1280 1377 1568 1298
Colombia 663 668 745 698
Ecuador 67 80 70 70
Paraguay 80 91 107 88
Pera 611 669 710 642
Uruguay 34 41 55 52
Venezuela 4164 3930 4714 3907
América del Sur 40 866 43 024 46 012 37 552
Argelia 1091 1051 1014 796
Egipto 4316 4398 4757 4700
Libia 886 1007 1026 1094
Sudafrica 9095 94381 9504 8014
Tlnez 200 86 63 Nd
Zimbabwe 105 152 152 200
Africa 15 692 16 174 16 517 14 805
Iréan 7321 7 869 8682 7781
Qatar 1027 1055 1046 897
Arabia Saudita 3570 3944 3902 3462
Medio Oriente 11918 12 868 13 631 12140
China 181 688 221149 272 456 286 793
India 28 814 31779 32 626 30 869
Japon 107 745 110 511 112 675 94 241
Corea del Sur 45 390 46 310 47 521 39 544
Taiwan 18 230 18 832 19 347 16 135
Asia 381 867 428 581 484 625 467 582
Australia 1527 7544 71414 6 554
Nueva Zelanda 765 853 868 708
Oceania 8292 8397 8282 7262
Total 62 paises 885 766 950 798 1035 495 915 425
E: estimada

23 Commonwealth of Independent States. Ex-repiblicas socialistas soviéticas.
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} :Sabfa usted que...

el puente de acero mas largo del
mundo es el puente Akashi-Kalkyo,
entre Kobe y Awaji-shima, Japon?
Tiene casi 4000 metros de longitud y
para su construccion se emplearon
193.000 toneladas de acero.

} ;Sabia usted que....
la montana rusa mas larga del
mundo se llama "Dragén de acero™?
Esta ubicada en Nagashima Spaland
Mie. Japon. Tiene 2,5 km de largo y
una caida de 97 metros. En ella, los

coches alcanzan velocidades superiores
a los 150 km/h.

Aceros aleados

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

ACEROS ALEADOS

Aceros al manganeso

Aceros al niquel

Aceros al cromo

Aceros al cromo-niquel

Otros

Aceros al manganeso. Son aquellos aceros
ternarios con mas de 0,8 % de manganeso.
El manganeso forma una solucion solida
tanto con hierro y como con hierro o, dismi-
nuyendo la temperatura de la transformacion
alotropica. Ademas, con el carbono forma
Mn;C, isomorfo con la cementita y soluble
en hierro .

El manganeso actia como desoxidante vy,
también, neutraliza los efectos nocivos del
azufre, facilitando la laminacion, moldeo y
otras operaciones de trabajo en caliente.
Aumenta el tamano de los granos de un acero
y lo hace sensible al tratamiento térmico,
especialmente al templado, en el cual dismi-
nuye la velocidad critica de enfriamiento. De
acuerdo con su estructura, los aceros al man-
ganeso se clasifican en:



° martensiticos,
e perliticos y
° austeniticos.

Los martensiticos son extremadamente duros
para ser maquinados. Los perliticos tienen
0,25-1,0 % de carbono y 0,8-20 % de man-
ganeso; se utilizan para la construccion y
para la fabricacion de resortes. Los austeniti-
cos tienen 0,90-1,3 % de carbono y 10-14 %
de manganeso; son aceros de excelente resis-
tencia al desgaste.

Aceros al niquel. Reciben este nombre las
combinaciones ternarias hierro-carbono-
niquel. El niquel no se combina con el car-
bono; pero, disminuye la velocidad critica de
enfriamiento para el templado. Al igual que
los aceros al manganeso se clasifican, segtin
su porcentaje de carbono, en perliticos, mar-
tensiticos y austeniticos.

Los perliticos tienen menos de 0,5 % de car-
bono y hasta 3,5 % de niquel; son de mayor
resistencia y ductibilidad que los aceros al car-
bono. Los martensiticos no tienen muchas
aplicaciones, debido a que son muy duros. Los
austeniticos tampoco encuentran mucha apli-
cacion, ya que no
son ductiles y tie-
nen bajo limite
elastico. Algunos
tipos de aceros al
niquel austeniticos
encuentran aplica-
cién debido a la
influencia del
niquel en la dilata-
cion de la alea-
cion.

} El invar es una alea-
cion con 36 % de Ni
cuya dilatacion a tem-
peratura ambiente es
practicamente nula; se
la emplea para fabri-
car instrumentos de
precision.

Platinite, una aleacion
con 0,15 % de carbono
y 46 % de niquel tiene
un coeficiente de dila-
tacion similar al vidrio.

Aceros al cromo.
Como su nombre
lo indica, tienen

hierro, carbono y cromo. El cromo es solu-
ble en hierro liquido y forma soluciones soli-
das tanto con el hierro Yy como con el hierro
a. Se combina con el carbono formando dis-
tintos carburos, algunos de los cuales son
isomorfos con la cementita y pueden quedar
retenidos en solucion sélida por un enfria-
miento rapido a temperatura ambiente. El
cromo aumenta mucho la resistencia del
acero a la corrosion (atmosférica, del agua o
de acidos). Los aceros inoxidables tienen
0,30 % de Cy 10-15 % de Cr.

Aceros al cromo-niquel. Son aceros cuaterna-
rios donde el niquel esta disuelto en el hierro
g como en el hierro a, en tanto que el cromo
puede estar disuelto como tal o como carbu-
ros. Poseen elevado limite elastico combinado
con una mayor ductibilidad, dureza y resis-
tencia al desgaste, que los aceros al carbono.
Los porcentajes de cromo y niquel varian
segun las propiedades requeridas. Un acero
que se ha popularizado es el llamado 18/8, de
gran resistencia a la corrosion. Contiene 18 %
de Cry 8 % de Ni, y se utiliza para la fabrica-
cion de cubiertos, menaje, etc.

Otros elementos que suelen entrar en la com-
posicion de aceros son:

¢ Aluminio. Empleado en pequenas cantida-
des, actiia como un desoxidante para el acero
fundido y produce un acero de grano fino.

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

* Cobre. Mejora significativamente la resis-
tencia a la corrosion atmosférica.

* Molibdeno. Mediante el aumento de la pene-
tracion de temple, mejora las propiedades
del tratamiento térmico. Aumenta, también,
la dureza y resistencia a altas temperaturas.

« Silicio. Se emplea como desoxidante y actaa
como endurecedor en el acero de aleacion.
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SISTEMA DE DESIGNACIONES SAE-AISI PARA ACEROS

Aceros |Composicion nominal |Aceros |Composicion nominal |Aceros |Composicion nominal
alC al Ni-Cr-Mo B1XxXX Cr: 1,02; C: 1,00 min.
Acero al C Ni:1,82; Cr: 0,50 y 0,80; ) A .
10xx (Mn: 1,00 max) 43xx Mo: 0,25 B2XXX Cr: 1,45; C: 1,00 min.
Ni: 1,82; Cr: 0,50; Mo:
11xx Con S agregado 43BVxx 0,12 y 0,25: V- 0,03 min al Cr-V
Ni: 1,05; Cr: 0,45; Mo: Cr: 0,60, 0,80, 95. V: 0,10
12xx Con Sy P agregados  |47xx 0,20y 0,35 61xx y0,15
Acero al C Ni: 0,30; Cr: 0,40; Mo:
15xx (Mn: 1,00 a 1,65) 81xx 0.12 al W-Cr
al Mn 86xx ON ;00’55; e B 1 12xx W: 1,75; Cr: 0,75
13xx Mn: 1,75 87xx ON;50’55; bR WUE 407 al Si - Mn
. Ni: 0,55; Cr: 0,50; Mo: Si: 1,40 y 2,00; Mn: 0,65,
el B 92X 1082y 0,85 Cr: 0y 0,65
23xx Ni: 3,50 93xx 0N'1:23’25; e AL, De baja aleacion
25xx Ni: 5,00 94xx ON ;:20'45; U Bt [ 9xx Varios grados SAE
. Ni: 0,55; Cr: 0,20; Mo:
al Ni -Cr 97xx 0.20 alB
31xx Ni: 1,25; Cr: 0,65y 0,80 [98xx 0N£51'00; e 3 xxBxx  |B denota boro
32xx Ni: 1,75; Cr: 1,07 al Ni-Mo Con Pb
33xx Ni:3,50; Cr:1,50y 1,57 |46xx yNI:002’§5 1l R A XXLxx L denota plomo
34xx Ni:3,00, Cr: 0,77 48xx Ni: 3,50; Mo: 0,25
al Mo al Cr
40xx Mo: 0,20 y 0,25 50xx Cr:0,27,0,40,0,50y 0,65
. Cr: 0,80, 0,87, 0,92, 0,95,
44xx Mo: 0,40 y 0,52 51xx 1,00y 1.05
al Cry Mo Al Cr con alto % de C
Cr:0,50; 0,80 y 0,95; Mo: ) A .
41xx 012,020,025y 0,30 50xxx Cr: 0,50; C: 1,00 min




Ademas de los aceros aleados mencionados
existen aceros al cromo-manganeso, al tungs-
teno, al vanadio, al cromo-vanadio, etc.

La mayoria de las propiedades de los aceros
esta determinada por su microestructura y
ésta, a su vez, estd determinada por el trata-
miento y la composiciéon quimica. Uno de los
sistemas mas generalizados en la nomencla-
tura de los aceros es el que esta basado en su
composicion quimica.

n Actividad 2.1. Corrosion de un
clavo de hierro

La corrosion puede definirse como el deterio-
ro de un material a consecuencia de un ata-
que quimico en su entorno.

Los metales pueden reaccionar por contacto
con otros metales formando pilas electroqui-
micas: Algunos pueden ser atacados por &ci-
dos; otros, como el aluminio, pueden ser ata-
cados por bases.

Los metales que antiguamente se Illamaban
"metales viles" pueden reaccionar con oxige-
no formando los respectivos dxidos. En cam-
bio, los “metales nobles" como el oro, el plati-
no, etc., no se oxidan con facilidad.

En el sistema SAE-AISI —Society of Automotive
Engineers, American Iron and Steel Institute— los
aceros se clasifican con cuatro digitos XXXX:

* los primeros dos numeros se refieren a los
dos elementos de aleacion mas importantes y

* los dos (o tres; porque, Unos pocos aceros
se identifican mediante ntimeros de 5 digi-
tos) ultimos digitos indican cuantos centé-
simos de % de carbono se encuentra pre-
sente en la aleacion.

Asi, por ejemplo 1040 indica acero al carbo-
no con 0,4 % de carbono; 1330, indica un
acero con 1,75 % de mangeneso y 0,3 % de
carbono. En la tabla de la pagina anterior se
da el sistema de designaciones que recomien-
dan estas dos instituciones.

Se suele hacer una distincién entre oxidacion
directa y corrosion electroquimica. En los pro-
cesos de oxidacion, el metal, generalmente en
estado de sustancia simple, forma cationes:

MM +ne

Simultdneamente, tiene la reduccion del oxi-
geno molecular:

%0,+2e — 0%

Estas reacciones redox provocan la formacion
de una capa de 6xido metalico sobre la superfi-
cie metalica que, en algunos casos, se adhiere
firmemente, brindando proteccion frente a futu-
ras oxidaciones. En otros casos, el 6xido forma-
do queda retenido tan débilmente sobre|[
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H la superficie que la accién de agentes

atmosféricos lo desprende, posibilitan-

do que la corrosién continde. Y, en otros casos,

la corrosion de un metal se produce por contac-

to con otro que tiene un potencial de oxidacién
mayor segun la serie electroquimica.

Existe también un fenémeno de corrosion bajo
esfuerzo.

El proceso de corrosién puede prevenirse de
maltiples formas. Una de ellas es el recubri-
miento metalico. Estos recubrimientos se apli-
can mediante distintas técnicas y forman peli-
culas protectoras sobre los metales que cubren.
Por ejemplo, en el caso del acero galvanizado
(acero recubierto de cinc), el cinc tiene un
potencial de oxidacion mayor que el del acero y,
por lo tanto, en la interfase entre los metales,
constituye el anodo de la reaccién. El acero
acttia como catodo y no sufre oxidacion alguna.

En los ensayos que proponemos, se estudian
las reacciones de oxidorreduccion que tienen
lugar en varios clavos en los que se provocan
fendmenos de corrosién. Se comprobara que,
en las zonas de los clavos donde el metal
sufre las mayores tensiones, aumenta el
potencial anddico; esto es, el metal tiene
mayor capacidad para oxidarse.

El hierro en ambiente anhidro tiene una gran
resistencia a la oxidacion. En cambio en
ambiente himedo se oxida con facilidad. El

6xido de hierro que se forma se desprende
con facilidad de la superficie del metal, per-
mitiendo que la oxidacion continde:

La oxidacion del hierro a cation ferroso se
representa:

2Fe (s) + 2Fe?* (aq) + d e

Los cationes ferrosos reaccionan con ferricia-
nuro potasico para producir un precipitado
azul, el azul de Turnbull.

H,0 + K* + Fe?* (aq) + Fe(CN)g** (aq)
— KFe[Fe(CN)g. H,0

Los electrones cedidos por el clavo reducen al
oxigeno, el que se transforma en iones hidro-
xido. Para poner en evidencia este proceso, se
usa fenolftalein como indicador. La fenolftale-
fna, incolora en medio 4cido o neutro, vira al
color rosa en medio alcalino.

02+2H20+4e'—>4H0'

Los siguientes ensayos tienen por objetivos la
observacion el proceso de corrosion y los cam-
bios que se producen en las superficies metali-
cas cuando son tratadas con diversos agentes.

Material y reactivos:

« Vaso de precipitado de 250 ml.

« Placa de Petri.

« Clavos de hierro y de acero galvanizado.




g + Clavos cobreados y cromados.

» Papel de aluminio.
« Gelatina o agar-agar en polvo.
« Ferricianuro potasico Kz [Fe (CN)g] 0,5 M.
« Solucién de fenolftaleina.

El procedimiento es:

« Se prepara una disolucién de agar-agar o
gelatina en agua caliente.

« Se vierte una cantidad (6 g) en 150 ml de
agua en un vaso de precipitados y se pone a
calentar con agitacion constante.

Cuando la gelatina est4d completamente
disuelta, se deja enfriar.

« Cuando esté templada, con un cuentagotas
se le afiaden unas 10 o 12 gotas de la solu-
cion de ferricianuro potésico 0,5 M y unas 8-
10 gotas de solucion de fenolftaleina, siem-
pre con agitacion.

« Se preparan dos placas de Petri?#, cada una de
ellas con tres clavos. En la primera, se coloca
un clavo normal, un clavo doblado por su parte
central y un tercer clavo galvanizado. En la
segunda placa de Petri, se coloca un clavo
recubierto —en parte— de papel de aluminio,
un clavo cobreado y un Gltimo clavo cromado.

« En ambas placas se vierte la disolucién de
agar o gelatina (con el ferricianuro y la
fenolftaleina) sobre los clavos, de manera
que éstos queden completamente cubiertos
por el agar y/o gelatina.

« Al cabo de unos minutos se puede observar
cierta coloracion tenue en la cabeza y en la

punta de los clavos. Sin embargo, para apre-
ciar mejor el efecto de la corrosion, es nece-
sario dejar las placas durante toda la noche
en los cajones de las mesas de practicas.

« Se observa la coloracion al dia siguiente y se
anotan las diferencias que aparecen en los
distintos clavos.

Proponga a sus alumnos:

1. Consultar la tabla de potenciales de reduc-

cion estandar para el hierro y el aluminio, y
responder a las siguientes preguntas:

a) ;Qué metal (Al o Fe) tiene mayor capaci-
dad para oxidarse? ;Cudl de los dos es mas
oxidante? Si estos dos metales se ponen jun-
tos en una disolucion acuosa que contenga
iones de ambos, jqué metal resultara reduci-
do y cudl oxidado?

b) De acuerdo con la respuesta del apartado
a, jpor qué los materiales de aluminio sufren
una corrosion mucho mas lenta que los de
hierro? El aluminio, es un buen protector para
evitar la corrosion del hierro?

2. Consultar la tabla de potenciales estandar de
reduccion y localizar otros metales que sean
mas facilmente oxidables que el hierro y que,
por tanto, puedan protegerlo de la corrosion.

3. Algunas veces se ponen varillas de magne-
sio metalico en los calentadores de agua,
icudl es la razon?

24 Es importante no mover la placa de Petri una vez colocados los clavos.
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Aceros inoxidables

Dentro de la gran variedad de aceros merecen
destacarse, por su popularidad, los aceros ino-
xidables. Los aceros inoxidables son una gama
de aleaciones que contienen un minimo de
11 % de cromo. El cromo tiene la particulari-
dad de formar una pelicula pasivante, que
inhibe la posterior oxidacion del metal sobre la
superficie del acero que impide su corrosion
por agentes atmosféricos o quimicos. Esa peli-
cula es extremadamente delgada, continua y
estable. La resistencia a la corrosion y la diver-
sidad de propiedades y caracteristicas secunda-
rias, presentes en los aceros inoxidables hacen
de ellos un grupo de aceros muy versatiles.

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

Los llamados aceros inoxidables Serie 400
—aceros inoxidables martensiticos— fueron los
primeros desarrollados industrialmente. Se los
llama, simplemente, "al cromo" y se los emplea
para la fabricacion de cubiertos. Tienen un
contenido de carbono relativamente alto de 0,2
a 12 %,y de cromo de 12 a 18 %. Los tipos
mas comunes son el AISI 410, 420 y 431.

Sus propiedades mas relevantes son: elevada
dureza, que se puede incrementar por trata-
miento térmico, gran facilidad de maquinado
y resistencia a la corrosiéon moderada.
Actualmente, sus principales aplicaciones
son: fabricacion de ejes, instrumental quirtr-
gico y cuchilleria.

Hay otros aceros inoxidables Serie 400 —que
son aceros inoxidables ferriticos— que tam-
bién se consideran, simplemente, "al cromo";
su contenido varia de 12 a 18 %, con conte-
nido de carbono bajo de menos del 0,2 %.
Los tipos mas comunes son el AISI 430, 409
y 434.

La propiedad mas relevante es su buena
resistencia a la corrosiéon. Su dureza no es
muy alta y no puede incrementarse por trata-
miento térmico.

Los principales usos de este tipo de aceros
son para la fabricacion de equipos y utensi-
lios domésticos, y en aplicaciones arquitecto-
nicas y decorativas.

Los aceros inoxidables Serie 300 —aceros ino-
xidables austeniticos— son los mas utilizados
por su amplia variedad de propiedades. Se
obtienen agregando niquel a la aleacion, por
lo que la estructura cristalina del material se
transforma en austenita (de aqui deriva el
nombre). El contenido de cromo varia de 16
a 28 %, el de niquel de 3.5 a 22% vy el de
molibdeno 1,5a 6 %. Los tipos mas comunes
son el AISI 304, 304L, 316, 316L, 310y 317.

Entre sus propiedades se destacan: excelente
resistencia a la corrosion, muy buen factor de
higiene y limpieza, facilidad de transformar-
se, excelente soldabilidad; no se endurecen
por tratamiento térmico y se pueden utilizar
tanto a temperaturas muy bajas como a tem-
peraturas elevadas.

Sus principales aplicaciones son: fabricacion
de utensilios y equipo para uso doméstico,
hospitalario y en la industria alimentaria; en
la industria quimica, para la fabricacion de
reactores resistentes a la corrosion, tanques,
tuberias, etc.



Principales establecimien-
tos sideruargicos del pais

Por volumen de produccion, Siderar es la
mayor empresa siderurgica argentina.
Partiendo del mineral de hierro y del car-
bon que llegan a su puerto, elabora coque,
arrabio y acero para producir chapas lami-
nadas en caliente, en frio y revestidas.
Desarrolla sus actividades en 7 plantas
industriales; la mas importante de todas es
la Planta San Nicolds, ubicada sobre la mar-
gen derecha del Rio Parana, en el partido
de Ramallo, a 7 km de la ciudad de San
Nicoldas de los Arroyos, provincia de
Buenos Aires. Las instalaciones del comple-
jo, de ciclo integrado, comprenden el
Puerto Ingeniero Buitrago, una planta de
coque con cuatro baterias, una planta de
subproductos, una planta de sinter”, dos
altos hornos, una aceria LD con tres con-
vertidores, horno cuchara, colada continua,
laminacion en caliente, laminacién en frio,
instalaciones de terminacién en f{rio, una
linea de estanado electrolitico y servicios
auxiliares de envergadura. Entre estos ulti-
mos se destacan una usina eléctrica propia,
una planta de oxigeno, talleres de manteni-
miento y una importante red ferroviaria.

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

En la Planta Haedo, Siderar produce chapas
galvanizadas para las industrias de la cons-
truccion, de base agricola y vial. Cuenta con
una linea de galvanizado por inmersion en
caliente y distintas lineas de corte y confor-
mado de chapa.

En la Planta Sidercolor —localizada en
Florencio Varela, provincia de Buenos Aires—,
a partir de chapas laminadas en frio, se pro-
ducen chapas de acero electrocincadas, cha-
pas prepintadas y chapas revestidas con peli-
culas de PVC en una amplia gama de colores,
destinadas a la industria automotriz, de arti-
culos para el hogar y de la construccion.
Cuenta con lineas de electrocincado, prepin-
tado e instalaciones auxiliares.

Proximas a la Planta Sidercolor, se encuentran
las Plantas 1 y 2 de Serviacero, en cuyas ins-
talaciones se realizan cortes especiales de
chapa de acero laminado en frio (flejes, desa-
rrollos, etc.) para diferentes rubros industria-
les. Las plantas cuentan con varias lineas de
corte transversal y longitudinal, y un centro
de corte automatico para producir medidas
especiales e instalaciones auxiliares, que le
otorgan una capacidad productiva del orden
de 150.000 t/aro.

La planta Serviacero 3 se encuentra vecina a la
Planta Sidercrom, en el Parque Industrial
Comirsa. En ella se realizan cortes de chapa
laminada en caliente, que permiten entregar al
mercado hojas, tiras y desarrollo a pedido. La
planta posee una linea de corte transversal, una
linea de corte longitudinal, una linea de grana-
llado y tres guillotinas aptas para entregar desa-
rrollos. En el corto plazo aumentara su capaci-
dad con una linea de corte longitudinal que
permitira flejar material de hasta 12,5 mm.

La Planta Sidercrom, esta proxima a la Planta

2 Pequefias particulas de hierro aglutinadas en trozos no mayores de una pulgada; se extraen de los hornos y se usan como materia prima para obtener aceros.
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de San Nicolas. En ella, partiendo de bobinas
estaniadas, se producen todas las variantes
dimensionales de hojas necesarias para la
fabricacion de envases industriales, alimenti-
cios y aerosoles. La planta posee dos lineas de
corte que le permiten llegar a procesar hasta
120.000 t/afio de bobinas estaniadas. Un area
cerrada y climatizada permite el almacenaje
de hojas empaquetadas.

La Planta Canning esta situada en la localidad
del mismo nombre, partido de Ezeiza (pro-
vincia de Buenos Aires). A partir de chapa
laminada en frio, produce chapa galvanizada
por inmersion y galvalume (recubrimiento
de aleacion cinc-aluminio) en diferentes for-
mas y longitudes destinados a la industria de
la construccion, agro y vial. Ademads, cuenta
con una linea de pintura en bobinas que pro-
duce galvanizado y prepintado con similares
usos finales y aplicaciones.

En estas plantas, Siderar produce una amplia
gama de canos con costura —para la cons-
truccion de gasoductos, oleoductos y entuba-
mientos de pozos de petroleo—, hojalata
—para la fabricacion de envases de alimentos
y pinturas—, laminados en caliente, en frio y
electrocincados —de elevada resistencia a la
corrosion—, productos galvanizados, cinca-
lum y chapas prepintadas para la linea blan-
ca de electrodomésticos.

Siderca SAIC, una compania de Tenaris, uti-
liza en la Argentina la marca TenarisSiderca.
Su planta productiva, localizada en la ciudad
de Campana, provincia de Buenos Aires,
posee una capacidad de produccion anual de
820.000 toneladas de tubos de acero sin cos-
tura y una dotacion de 4.300 empleados.

Tenaris es productor y uno de los proveedo-
res mas importantes del mundo de tubos de
acero sin costura para las industrias del

petroleo y construccion de gasoductos. Posee
plantas productivas en Argentina, Brasil,
Canada, Italia, Japon, México, Rumania y
Venezuela y una red de centros de servicio al
cliente en mas de 20 paises, Su capacidad de
produccion anual es de 3,3 millones de tone-
ladas de tubos sin costura y 850.000 tonela-
das de tubos con costura. Su facturacion
supera los 3.000 millones de doélares y cuen-
ta con 16.000 empleados en todo el mundo.

Entre sus productos, se destacan el cromo 3 %
para Vintage Oil —un acero al cromo resisten-
te a la corrosion por didxido de carbono-,
todo tipo de columnas tubulares con o sin
costura —para columnas y torres para ilumi-
nacion, semaforos, estructuras y porticos
para senalizacion, etc.— cilindros para GNC,
gas envasado, estructuras tubulares para
construccion, para la fabricacion de calderas,
tubos para pozos petroliferos, etc.

Acindar SA es otra de las empresas sidertrgicas
importantes del pais. Posee 13 establecimien-
tos industriales, ubicados en varias provincias,
destinados a producir diversos materiales.

Entre los productos que elabora Acindar se
destacan: perfiles conformados en frio y perfi-
les laminados en caliente, alambres hogarenos
y para la construccion, alambres industriales y
rurales (alambre de puas, boyeros, ovalados,
redondos, etc.), sistemas de armaduras de
acero para estructuras de hormigon armado,
barras para construccion DN-A-420, barras
industriales: aleadas para resortes, aleadas de
uso industrial, de uso mecanico, laminadas en
caliente, varillas de bombeo, rectificadas, trefi-
ladas, aptas para forja, palanquilla, piezas for-
jadas, mallas de acero, clavos, estribos, tubos
de conduccion, tubos estructurales, cafios de
luz, planchuelas, laminadas en caliente, vigas
reticuladas, cordones de acero para hormigon
pretensado, etc.



Para que los alumnos tengan una expe-
riencia practica de los diversos procesos de la
industria siderrgica, le sugerimos tratar de
concertar una visita guiada a alguna de las
plantas mencionadas anteriormente.

Las direcciones de los establecimientos de
Siderar son:

Planta San Nicolas:
A. Gral. Savio S/N
(2915) Ramallo. Provincia de Buenos Aires

Planta Ensenada:
Camino Almirante Brown S/N
(1925) Ensenada. Provincia de Buenos Aires

Planta Haedo
Valentin Gomez 210
(B1706FMB) Haedo. Provincia de Buenos Aires

Planta Sidercolor

Camino Gral. Belgrano Km 32

(1888) Florencio Varela. Provincia de Buenos
Aires

Plantas Serviacero 1,2y 3

Camino Gral. Belgrano Km 31.5

(1888) Florencio Varela. Provincia de Buenos
Aires

Planta Sidercrom
Parque Industrial Comirsa

(2915) Ramallo. Provincia de Buenos Aires

Planta Canning

Calle Barreiro s/n. Canning

(1804) Partido de Esteban Echeverria.
Provincia de Buenos Aires

Las direcciones de Tenaris Siderca son:

Av. L N Alem 1067
(1001). Buenos Aires

Dr J Simini 250
(2804) Campana. Provincia de Buenos Aires

Las direcciones de las plantas de Acindar S.A.
son:

Sede Corporativa
Estanislao Zeballos 2739. Beccar.

Tablada. Planta 1
Dr. Ignacio Arrieta 4936. La Tablada
Produce alambres.

Tablada. Planta 2 Armar Buenos Aires
Presta el servicio de corte y doblado de acero.
Provincia de Santa Fe:

Planta Ing. Arturo Acevedo

Ruta Prov. 21, Km 246,8. Villa Constitucién.

El establecimiento es la acerfa principal de la
firma. Produce tubos de conduccion, flejes,
barras, alambron y alambre.
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La industria siderirgica y
el medio ambiente

Uno de los principales efectos de los procesos
siderurgicos sobre el ambiente estd constitui-
do por las emisiones de CO,. No obstante la
mejora en la tecnologia evidenciada en las
ultimas décadas, las emisiones de CO, ron-

dan las 2,0-2,2 toneladas de CO, por tonela-
da de acero crudo. Dado que en el mundo se
producen alrededor de 1000 millones de
toneladas anuales de acero crudo, las emisio-
nes de CO, superan los 2.000 millones de
toneladas anuales. En estas cantidades no se
incluye el CO, generado por centrales térmi-
cas que suministran la energia para los proce-
sos de afino y elaboracion de subproductos.




De esta manera, la siderurgia es, entre todas
las industrias, la que contribuye en mayor pro-
porcion al efecto invernadero.

A la polucién por emision de CO,, se suma
la ocasionada por la emision de SO, (SO, y
SO5) producidos en los procesos de afino.
Los SO, conjuntamente con los NOx son los
responsables de la llamada "lluvia acida".

Otro problema ambiental lo constituyen los
subproductos sélidos y liquidos de los pro-
cesos sidertrgicos. En 1950, se generaban
700 kg de subproductos (escorias, barros de
sistemas de limpieza de gases y humos de

colada, aguas residuales, etc.) por tonelada de
arrabio producido; actualmente, solo se gene-
ran alrededor de 200 kg. Aun asi, la contribu-
cion al deterioro ambiental es muy grande.

Se encuentran en desarrollo estudios de tecno-
logia que aportan un menor impacto por
mayor eficiencia general de proceso (energeéti-
ca, menor residuo generado, efluentes y emi-
siones controladas, etc.) tal como el proyecto
de chapa ultrafina —Thin Slab Casting— o el pro-
yecto Ultra Light Steel Auto Body ~ULSAB—, en
el cual un consorcio internacional integrado
por empresas automotrices y varias empresas
siderurgicas ha disefiado y construido un pro-
totipo de auto con carroceria ultraliviana, 35 %
menos pesada que la convencional.
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