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INTRODUCCION

Siendo la Industria SiderfGrgica, pilar del desarro -
llo industrial de un pais, cuya evolucibn representa el
grado de industrializacidn, y contando con recursos natu-
rales importantes en los sectores: minero, agricola, pes-
quero y petrolero, los cuales consumen gran cantidad de
acero en sus diferentes calidades; con la consiguiente fu
ga de divisas por importacidn, debido a que la siderfrgi-
ca nacional solamente produce aceros especiales en piezas

fundidas y en barras para molinos en pequenos vol@imenes.

Ante esta necesidad, he.visto por conveniente reali
zar un estudio técnico-econdmico de la fabricacidn de ace
ros especiales, utilizando la capacidad instalada de 1las
plantas existentes; el cual comprenderad los siguientes

puntos:

- Clasificacidn de los aceros especiales

- Estudio de mercado, a fin de determinar la demanda no
abastecida y los tipos de aceros especiales a producir-

se.

- Procesos de fabricacién de aceros especiales en el cual
se evaluara los diferentes procesos de afino en vacio,
para luego seleccionar el proceso que esté acorde a 1la
infraestructura de la planta existente y tipos de acerocs

a producirse.



-"Enfoque econémico-financiero, en el cual se evaluara
las inversiones ya realizadas y las por realizarse, de-
terminando el grado de rentabilidad del presente estu -

dio.

Creo que al concluir el presente estudio, habré apar
tado las pautas necesarias para el inicio de la produccién
de aceros especiales en el pais, hecho que contribuye al
desarrollo sideriirgico y al consiguiente ahorro de divi -

sas.

k%



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 Clasificacidn de los Aceros Especiales

1.1.1 Introduccidn

En este trabajo se considera como acero espe-
cial no solo los aceros aleados, sino también los aceros
finos al carbono para construccidn, los aceros de propie-
dades magnéticas, los aceros para muelles no aleadogs y en
general todos los que la Norma UNE 36,004 define como "ace

ros de calidad y especiales".

Los contenidos limites en elementos para la
clasificacidn de los aceros en aleados o no aleados, se-

gn dicha norma, se indican en el Cuadro N°1-1, adjunto.

La clasificacién de aceros, segun composicidn
y segln su utilizacidn, de acuerdo con la citada norma

UNE 36.004 se resumen en el Cuadro N°1-2, adjunto.

Siguiendo la orientacidén establecida por el
Instituto del Hierro y del Acero, los aceros especiales -
que consideramos, los clasificaremos en los siguientesgru

pos y series:

- Aceros finos de construccibén
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CUADRO

UNE _36_004

N°1-2

~ CLASIFICACION DE _ACKEROS

segGn_composicién

NO ALEADOS

(sin exceder de contenido
Tabla I)

ALEADOS

(sabrepasan contenido de
Tabla I)

Sin tratamiento térmico
Sin especificaci6n especial
salvo:

R min. siempre que 690 N/mn2
"

HRB mix. " 60

C mix. " " 0'10
Py S mx. " " 0'050
N mix " " 0'007

No hay por definicién

Todos los que tengan prescrip-
ciones que los separan de los
de uso general, pero no los en
bloban en los especiales

y en especial aquellos que ten
gan cualquiera de las prescrip
ciones que son particulares pa
ra los casos siguientes:

Aptitud para perfilado y pes
taneado en frio

Aptitud a la soldadura, a la
ruptura frégil y al envejeci
miento con KV min.

Los de grano fino soldables de
alto lfmite eldstico, pero

Que E 420 N/m’

Barras y alambrén para:
Estirado con calidad super
ficial
Recalcado en frio
Extrusi6n en frio
Estampacién en frio
Trefilado fino

Calderas y recipientes a pre
sibn a temperaturas rmuy al -
tas o muy bajas

Rusistencia a la corrosién
Chapas y bandas para anbuti-
ci6n en frio

Conductividad el€ctrica siem
pre que 9 S

Chapas magnéticas

Chapas magnéticas, pero solo
con Si y Al

Para muelles, solo con Si y
YPys 0'035 '

Los carriles aleados

F&cil mecanizacion sin exi -

goncia de KV

Alanbrén para patentado con P
Yy S mix., siempre que 0'030

v 0'050

Aceros para tratamiento en ma
sa, sin otras prescripciones,
y Siempre que P y S 0'035

* Aceros para trat. en masa o sup.

pero con alguna de las prescrip

particulares siguientes:
Raesiliencia en est.de templeo
ruvenido
Prof. de temple o cementacibn
Estado de superficie
Inclusiones no metdlicas
Facil mecanizaci6én, con espe-
cificaciones de resiliencia

Aceros de herramientas

Aceros especiales por:
Contenido débil de inclusiorcs

Alambrén para patentar con P
Y S méx. 0'030

Alambr6n en general 0'020
en P y S (Alambre para elec -
trodo)

Alambrdn con C 0'62 con
0025 de Py SyCu 0'10
(alanbre para neundticos)
Conductividad eléctrica 9 S
Reactores nucleares  (segGn
andlisis)

Si Cu min. 0'S
Los al Cu

Si Cu mix. 0'7

* los demis

Aptitud garantizada al tratamiento térmico.
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CUADRO N°1-1

TABLA DE CONTENIDOS LIMITE PARA LA

CLASIFICACION DE LOS ACEROS

Elementos Contenido %
"Aluminio 0.10
Bismuto 0.10
Boro 0.0008
Circonio (2) 0.10
Cobalto 0.10
Cobre (1) 0.40
Cromo (1) 0.30
Manganeso 1.60
Molibdeno (1) 0.08
"Niobio (2) 0.05
Niquel (1) 0.30
Plomo 0.40
Selenio 0.10
Silicio 0.50
Telurio 0.10
Titanio (2) 0.05
Vanadio (2) 0.10
Volframio 0.10
Lantanidos 0.05
Otros (excepto C.P.S.N. y O) 0.05

(1) Cuando dos, tres o los cuatro de estos elementos se
encuentran en combinacidén en un acero deben conside
rarse simultineamente.

a) Los porcentajes limites individuales de cada uno
de éllos.

b) Un contenido limite conjunto que ser& el 70% de
la suma de los valores limites individuales de
cada uno de los elementos considerados.

(2) Para estos elementos se aplica la misma regla ex-
puesta en (1)



- Aceros finos para usos especiales
- Aceros resistentes a la oxidacibén y a la corrosibn

- Aceros para herramientas

1.1.2 Aceros finos de construccibn (Serie 1)

Se definen como tales aquellos cuya propiedad
fundamental es la resistencia mecinica en cualquiera de
sus manifestaciones. Dentro de los aceros finos de cons-

truccidn se pueden establecer los siguientes grupos:

- Aceros al carbono

- Aceros aleados de gran resistencia
- Aceros de alta elasticidad

- Aceros para cementar

- Aceros para nitrurar

1.1.3 Aceros finos para usos especiales (Serie 2)

Estos aceros responden a una aplicacién con
creta o poseen una propiedad determinada que puede ser
Gtil en determinados casos especiales; pero siendo la
propiedad bdsica y general de los aceros su resistencia

- . < . .+ &
mecanica, seran los aceros finos de construccidn los de

aplicacibn general en fabricacién.

- Aceros de facil mecanizado

- Aceros de facil soldadura

- Aceros de propiedades magnéticas
- Aceros de alta y baja dilatacibn

- Aceros resistentes a la fluencia



1.1.4 Aceros resistentes a la oxidacibén y a la co-

rrosién (Serie 3)

Dentro de esta categoria se incluyen diver -
sos grupos de aceros de muy variada composicibdn quimica

Y propiedades.

Desde el punto de vista de su empleo, es con
veniente considerar, por un lado, agrupados los inoxida-
bles y refractarios y, por otro, los tipos de acero uti-

lizados para la fabricacién de véalvulas.

Las propiedades que presentan estos aceros -
son funcibén de su estructura (austeniticos, martensiti -

cos y ferriticos).

1.1.5 Aceros para herramientas (Serie 4)

Dentro de este grupo se incluyen los siguien

tes tipos de aceros:

- Aceros al carbono para herramientas
- Aceros aleados para herramientas

- Aceros réapidos

La eleccibdn de un acero para herramientas es
funcibn de la correlacibn entre las propiedades tecnolégi
cas del acero y los requisitos de la herramienta que con
€l va a ser construida. Normalmente, para una herramien-
ta determinada pueden utilizarse satisfactoriamente di-
versos tipos de acero de composicibdn muy diferente y que

la eleccibébn del mas adecuado entre éllos depende en defi-



nitiva del costo de la herramienta por pieza producida.

En el Cuadro N°1-3 ajunto, se recogen las equi
valencias de los aceros clasificados en los grupos cita -

dos con las normas UNE correspondientes.

El Cuadro N°1-4 recoge las principales aplica

ciones de dichos aceros.



CUADRO N°1-3

EQUIVALENCIAS DE LOS ACEROS ESPECIALES CON LOS GRUPOS

TIHA Y NORMAS UNE

Serie y Grupo

Denominacidn UNE Norma UNE Grupo IHA

1. Aceros finos de construccidn

21 carbono

|

Aceros no aleados para temple y .

revenido 36-011 F-110
Aleados de gran resistencia Aceros aleados para temple y re-

venido 36-012 F-120y 130
De alta elasticidad Aceros para muelles conformados

en caliente y tratados térmica -

mente 36-015 F-140y 150
Para cementar Idem 36-013- F-160
Para nitrurar Aceros para nitruracidn 36-014 F-170
Aceros finos para usos espe-
ciales
De f&cil mecanizado De facil mecanizacidn 36-021 F-210
De f&cil soldadura Idem 36-024 F-220
De propiedades magnéticas Idem 36-023 F-230
De alta y baja dilatacidn Aceros de dilatacidn térmica es-

pecifica ! 36-018 F-240
Resistentes a la fluencia Idem _ 36-025 F-250

..0'[.-.



CUADRO N°1-3 (Continuacibn)

Aceros resistentes a la oxi-

dacibn y a la corrosibn

Inoxidables Aceros inoxidables, forjados o lami

nados de uso general 36-016 F-310
Refractarios Aceros resistentes al calor 36-017 F-380
Para vilvulas .F-320

. Aceros para herramientas

Al carbono Aceros para herramientas no aleadas 36-071 F-510
Aleados Para trabajo en frio 36-071(parteI) F-530

Para trabajos en caliente 36072 (parteII) F-540
Répidos Aceros para herramientas de corte

rapido (aceros réapidos) 36-073 ‘'F-550

_'['[_



CUADRO N°1-4

APLICACIONES DE LOS ACEROS ESPECIALES

Grupé

THA Denominacidn de aceros especiales Aplicacidn
Aceros de construccidn
F-110 Aceros al carbono Fabricacidn de piezas no sometidas a condi-
ciones nmuy severas _
F-120 Aleados de gran resistencia Elementos de gran resistencia mecénica
F-130 (rodamientos)
F-140 De gran elasticidad Muelles, resortes, ballestas, etc. Pilezas
F-150 sometidas a fuertes rozamientos (engrana -
jes, levas, etc.)
F-160 Para cementar
F-170 Para nitrurar Ciguenales, cilindros de motores, etc.
Aceros para usos especiales
F-210 De facil mecanizado N Tornillos y bulones
F-220 De facil soldadura
F-230 De propiedades magnéticas Chapas para inducidos o para transformadore
F-240 De alta y baja dilatacidn Instrumentos de precisidn, asientos de véal-
- vulas en cuartos de aluminio
F-250 Resistentes a la fluencia Piezas sometidas a grandes esfuerzos a alta
temperatura.
Resistentes a la oxidacidn y-a la '
corrosidn '
F-310 1Inoxidables Utensilios domésticos, revestimientos
F-320 Para valvulas :
F-380 Refractarios
Aceros para herramientas
F-510 Al carbono para herramientas Herramientas no aleadas
F-530 Aleados Para trabajos en frio
F-540 \ Para trabajos en caliente
F-550 Ré&pidos ' Para herramientas de corte ré&pido

¢t -



CAPITULO IX

ESTUDIO DE LA DEMANDA

La falta de series estadisticas homogéneas ha plan-
teado importantes problemas a la hora de determinar la
demanda peruana de los aceros especiales cuya fabricacidén
en Per( ha sido eﬁpimada cpmo posible en el presente es-

tudio.

Por una parte, las estadisticas de comercio exterior
no son suficientemente detalladas Y €n numerosos casos -
las posiciones' arancelarias que engloban "productos no
clasificados" son excesivamente amplias. Por otra, y co
mo se obvio, el modo de presentar las estadisticas de
importaciones no tienen porque coincidir, y de hecho en
gran parte de los casos no coinciden, en cuanto a crite-
rios de clasificacibén con aquellos criterios técnicos de
?1asificacién de aceros susceptibles y no suceptibles,

por el momento.
|

Esta limitacidn ha podido'ser salvada acudiendo al
método 'de andlisis'sectorial, que consiste en que el mer
cado se distribuye entre una serie de sectores consumido
fes (que son clientes agrupados en funcién de caracteris
ticas' comunes), adquirida en el anflisis de situaciones

e’ otros paises con problemas similares, que en realidad



_14_

constituyen una gran mayoria pues la realidad es que por
lo que respecta a desarrollo del aparato estadistico en
relacidn con los aceros especiales, el problema es gene-
ral y, por otro lado, justificable dada la complejidad y
variedad de las clases de aceros especiales que intrinse
camente en muchas ocasiones no permiten un tratamiento -

estadistico adecuado.

El problema apuntado afecta mucho m8s a la evolucidn
histdrica de la demanda, que a las previsiones sobre
su comportamiento futuro, pues dados los planes de expan
si6bn industrial del Per(G, es evidente que cambiar&n las
normas y patrones de la demanda futura de aceros especia
les y el pasado no servirf particularmente para efectuar
previsiones dado ese cambio ya perceptible de normas Y

patrones.

Por Gltimo, el estudio de demanda que se realiza en
este capitulo comprende los aceros especiales, productos

no planos.

2.1 Evolucidn de la Demanda

2.1.1 Estadisticas de importaciones por tipo de

productos

A fin de presentar series homogéneas y con
datos definitivos, el periodo para el que se presentan -
estadisticas de importacidn es el que va de 1979 a 1984.
Los datos posteriores ain no son definitivos y los ante-

riores presentaban discrepancias de clasificacién. Am-
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bos tipos de datos han sido omitidos por razones de con-

sistencia y claridad.

El cuadro N°2-1 presenta las importaciones -
globales y por tipo de productos para el periodo aludido,
de los aceros especiales sujetos a estudio. De acuerdo
con dicho cuadro las importaciones globales han evolucio

nado como sigue:

Ano Importaciones (t)
1979 21,143
1980 28,775
1981 26,768
1982 23,637
1983 21,829
1984 31,818

Para 1984 faltan los datos de algunos produc
tos, que en conjunto pueden representar alrededor de
3,500 t., por lo que las importaciones de aceros especia

les en dicho ano se pueden cifrar en alrededor de 34,000 t.

El cuadro N°2-2 presenta para 1984 las impor
taciones de los aceros especiales, seglin calidades de
acero, de donde se puede determinar que las calidades
AISI : 1020-1049, AISI : 1050-1095, AISI : 1100-1200 Y
AISI : 9200, comprenden 22,111 ton. y representan el

69.5% de las importaciones totales.



CUADRO N°2-1

IMPORTACIONES DE PRODUCTOS DE ACEROS ESPECIALES (t) (1)

91

Productos 1979 1980 1981 1982 1983 1984
Lingotes ' . - - 49 - - -
Palanquillas = = = . - -
Platinas para Muelles 3,140 4,040 3,860 2,320 2,164 2,578
Barras macizas 6,012 9,233 10,032 5,495 6,984 9,674
Barras de perforacidn minera (huecas) 308 264 367 328 309 206
Perfiles 76 113 201 277 317 114
Flejes 233 160 154 649 903 1,328
Planchas Y l&minas 1,626 1,771 2,164 2,082 1,776 3,517
Alambrdén de alto contenido de carbono 2,812 3,014 1,505 2,151 1,996 3,680
Alambre para resortes 1,009 3,008 2,048' 2,895 1,630 2,173
Barras macizas de f&acil maquinado 1,360 1,415 1,320 1,280 1,305 1,438
Cables y cuerdas 2,190 2,466 2,551 3,061 1,490 2,780
Rieles de acero standar 1,768 3,020 3,005 2,303 1,980 . 2,575
Bolas chancadoras 609 271 = 512 745 975 1,755
Total 21,143 28,775 25,768 23,637 21,829 31,818

Fuente: Estadisticas de Comercio y Siderperi
(1) Excluidos tubos



CUADRO N°2-2

IMPORTACIONES DE ACEROS ESPECIALES EN 1984 SEGUN CALIDADES

DE ACERO (t)

CALIDRD e Pal®S Platinas 'mch®S mambron NPT mieles  Tomr
AISI 1020-1049 = - - - 1,600 1,100 = 2,700
AISI 1050-1095 9,462 - = - 2,080 3,853 = 15,395
AISI 1100-1200 1,438 - - = - = = 1,438
AISI 300-400 212 206 - = = - 2,575 2,993
AISI 410-430 = - = 4,834 = : 215 = 5,049
AISI 9.200 = = 2,578 = = - - 2,578
Productosno identi-
ficados por normas
técnicas 850 50 200 310 215 40 = 1,665
TOTAL 11,962 256 2,778 5,144 2,575 31,818

3,895 5,208

Fuente: Poliza de importacidn y factura comercial - Direccidn General de Aduanas.

- LT -
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2.1.2 Determinacidédn de la demanda

El cuadro N°2-3 presenta las producciones na

cionales para 1981-84, de aceros especiales, en base a

datos facilitados por SiderperAd.

De acuerdo con dicho cuadro la produccibn pe
ruana de aceros especiales en los anos para los que ha-

bia datos disponibles ha evolucionado como sigue:

Ano Produccidén (t)
1981 39,479
1982 34,823
1983 37,328
1984 41,173

De acuerdo con los datos precedentes y con
los ofrecidos en el cuadro N°2-1, para 1984, dada la ine
Xistencia de exportaciones de estos productos es posible
cifrar el ‘consumo aparente peruano de los aceros especia
les, para lo cual se ha considerado solamente los aceros
especiales fabricados en aceria eléctrica (datos del cua

dro 2-3), teniéndose las siguientes cantidades demanda -

das:

ARO Toneladas mé?ricas
Importaciones nggggggin ggg?gﬁge

1979 21,143 8,946 30,089

1980 28,775 10,974 39,749

1981 é6,768 10,413 37,181

1982 23,637 9,974 33,611

1983 21,829 9,972 _ 31,801

1984 31,818 ‘ 10,798 42,616
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CUADRO N°2-3

PRODUCCION PERUANA DE ACEROS ESPECIALES (t)

Productos 1981 1982 - 1983 1984

FUNDICION

Aceros de medio Yy bajo con-

tenido de carbono 2,525 920 984 2,450
Bolas de molino 22,484 20,400 23,000 24,500
Aceros de baja aleacidn 533 1,020 800 970
Aceros inoxidables 119 69 87 105

Aceros resistentes al des-

gaste 3,405 2,440 2,485 2,350
Total fundidos 29,066 24,849 27,356 30,375
ACERIA

Bolas para molino (forjadas) 2,459 -2,500 2,384 2,700

Barras para molino 7,954 7,474 7,588 8,098
Total Otros 10,413 9,974 9,972 10,798
Total General 39,479 34,823 37,928 41,173

Fuente: Siderperf.



2.2 Previsiones de la Demanda

2.2.1 Previsidn en funcidn de datos histdricos

La situacidn futura de la demanda, serad esti
mada mediante la proyeccidn de su serie histdrica conte-
nida en el cuadro N°2-1 y 2-3; se han obtenido las si-
guientes proyecciones de demanda para 1986 y 1995 que se
indican en el cuadro N°2-4; utilizando el método de 1los
"minimos cuadrados" con una regresidn lineal de la ofer-
ta total en el tiempo. La ecuacidn de regresi6n 1lineal
es:

Y = a + bx

Y 32,319 + 1,006.3x

y = demanda total en T.M.

~
Il

tiempo en anos

No se han ensayado otras hipdtesis de creci-
miento, pues este modo de previsidn, sdlo tiene utilidad
para fijar un limite minimo al consumo previsible de los
aceros especiales considerados, que con toda seguridad -
serd ampliamente desbordado dados los cambios cuantitati
vos y cualitativos de la politica industrial que imple -

menten los gobiernos de turno.
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CUADRO N°2-4

PROYECCION DE LA DEMANDA DE ACEROS ESPECIALES - METODO

DE LOS MINIMOS CUADRADOS

Demanda total

Ano (t)

1986 ' 41,335
1987 42,282
1988 43,388
1989 44,395
1990 45,401
1991 46,407
1992 47,414
1993 48,419
1994 49,426

1995 50,432
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2.2.2 Previsidbn comparativa con demanda total de

productos siderfirgicos

El cuadro N°2-5 se presentan las proyeccio -
nes de SiderperflG respecto al comportamiento de la deman-

da total de productos siderfrgicos en el periodo 1984-95.

En 1984 esta demanda ascendi6 514,200, por
lo que la demanda de aceros especiales representd el 8.3%.
De acuerdo con el cuadro N°2-5, caso de representar el
mismo porcentaje, se llegaria en 1995 a una demanda de
aceros especiales de 50,432 t. Sin embargo, la experien
cia de otros paises prueba que la proporcién de los ace
ros especiales es creciente respecto al total de produc-
tos siderfirgicos. (Asi, por citar un solo caso, en el
cuadro N°2-6, se presenta la evolucidn de Espana en el
periodo 1972-1982. Como puede observarse, en dicho pla-
2o, el consumo de aceros especiales similares a los aho-
ra considerados pasb de representar el 9.3% en 1972 al

13.9% en 1982).

Admitiendo que del 8.3% que representa en el
PerG se llegue al 10% en 1995, pasando por un 9% en 1990,
de acuerdo con los datos del cuadro N°2-5 anteriormente
citado, las previsiones de demanda de los productos estu

diados serian los siguientes:

Ano Toneladas
1990 66,364

1995 94,630



CUADRO N°2-5

PROYECCION MACRO ECONOMICA DE LA DEMANDA TOTAL DE PRODUCTOS SIDERURGICOS (t)

1. Productos 2. Productos ;5. 4. Total pro 5. Productos 6. Total produc:

Ano no planos no planos Tubos ductos de a- de ductos siderfGr-
(1) (2) (3) cero (1+2+2)=(4 fundicibn (5) gicos (4+5)
1984 194.840 238.290 54.440 454.990 59.210 514.200
1985 204.582 250.204 57.162 511.948 62.762 574.710
1986 214.811 262.714 60.020 537.545 66.527 604.072
1987 225.551 275.850 63.021 564.422 70.519 634.941
1988 236.829 289.642 66.172 592.643 74.750 667.393
1989 248.670 304.124 69.480 622.274 79.235 701.509
1990 261.104 319.330 72.954 653.388 83.989 737.377
1991 274.159 335.296 76.602 686.057 89.028 775.085
1992 287.866 352.061 80.432 720.359 94.370 814.729
1993 302.260 369.664 84.453 756.377 100.032 856.409
1994 317.373 388.148 88.676 794.197 106.034 900.231
1995 333.241 407.555 93.109 833.905 112.396 946.301

Fuente: Siderperf.

!

- €2 -
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CUADRO N°2-6

CONSUMO DE ACEROS ESPECIALES Y PRODUCTOS SIDERURGICOS EN

ESPARNA (1972-1982)

Consumo aparente (t)

Afio % de A
- A) Aceros B) Todos los produc- sobre B
especiales tos siderfirgicos
1972 555.000 5.947.000 9.3
1973 590.000 6.144.000 9.6
1974 595.000 6.060.000 9.8
1975 630.000 6.827.000 9.2
1976 858.000 8.513.000 10,.1%
1977 921.000 8.544.000 10.8%
1978 805.000 7.862.000 10.2%
1979 1,065.000 9.513.000 11.2%
1980 1,259.000 10.943.000 11.5%
T 1981 1.552.000 11.767.000 13.2%
1982 '£.392.000 10.010.000 13.9%
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En definitiva, de acuerdo con lo anterior y
con las previsiones antes indicadas para 1.990 y 1.995,
en las calidades que se han considerado susceptibles de
ser producidas por Per(G que representan el 69.5% de las
importaciones totales, las previsiones de demanda de ace
ros especiales en forma de productos no planos, ascien -

den a las siguientes cifras aproximadas:

Ano Toneladas métricas
1986 41.983
1990 46.123
1995 65.767

2.3 Balance Oferta-Demanda y Conclusiones

2.3.1 Resumen de Previsiones de demanda

Las previsiones obtenidas mediante los méto-
dos histbérico y comparativo, arrojan resultados realmen-
te préximos, lo que es garantia de su validez, pues sien
do producto de métodos tan dispares, ld similitud de sus
resultados sirve de suficiente contrastacifén mutua y re-

ciproca.

Haciendo abstraccibén de los productos no con
siderados en el presente estudio y de aquellos cuya fa-

bricacidén no pueden aconsejarse por el momento, las pre-

visiones comparativa y histbérica llegan a las siguientes

cifras (en toneladas métricas).
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Afo P;ev}s%én Previsiég
Histbrica Comparativa
1986 41,335 41,983
1990 45,401 46,123
1995 50,432 65,767

De acuerdo con la linea conservadora que se
ha adoptado en el presente trabajo, se retienen para ca-
da uno de los anos citados, 1986, 1990 y 1995; 1la menor
de las cifras precedentes que redondeadas fijan una de -
manda de 41.335 ton., 45.401 ton. y 50.432 ton. respecti
vamente. La distribucibén de esta demanda segln formas
comerciales se estima que ser8 en palanquillas (ver gr&-

fico N°1).

2,83.2 Produccibn de las plantas existentes y balan-

ce oferta-demanda

La capacidad de produccidn peruana de pro-
ductos concurrentes a los considerados, de acuerdo con
los datos del cuadro N°2-3 no puede estimarse méis allé -
de 10.000 t/ano, en claro contraste con la fabricacién -
de bolas para molino forjadas y de barras para molino
que ya son producidas por empresas nacionales que son

Fundicibén CallaoS.A. y SIDERPERU.

De acuerdo con la hipétesis precedente y con
el apartado 2.4.1, el déficit peruano de los productos
estudiados y, por tanto, la demanda libre para una nueva
f8brica y/o ampliacidén de las existentes serd del orden

de 31.000 t. en 1986, 35.000 en 1990 y 40.000 en 1995.



2.3.3 Conclusiones

Tanto por razones de precaucidn complementa-
ria como por ceder un contingente de esa demanda que se
ha denominado libre a las actuales fabricas siderfirgicas,
parece que la solucidn més aconsejable es iniciar su pro
duccidén en una de las plantas existentes en SIDERPERU o
en Laminadora del Pacifico S.A., con una capacidad de
20.000 t/ano, introduciendo una mayQr complejidad y pro-
cediendo la desgasificacidn, en vista que se cuenta con

mucha experiencia en la fabricacidn de aceros comunes.

La ampliacidn de equipos de la planta podria
estar completamente construida en un periodo de 6 meses

Y llegar a la plena produccibn en 9 meses.

Como calidades de acero méas aconsejables de

fabricar se recomiendan las siguientes:

- Medio carbono (AISI 1020-1049)

Alto carbono (AISI 1050-1095)
- Aceros de fécil maquinado (AISI 1.100-1.200)

- Aceros para muelles al Si-Mn (AISI 9.200)

En cuanto a formas se recomiendan las siguien

tes:

- Palanquilla de 60x60 mm Yy 90x90 mm






CAPITULO III

INGENIERIA DEL PROCESO DE FABRICACION DE

ACEROS ESPECIALES

3.1 Procesos de Afino de Aceros Especiales

3.1.1 Introduccibn

En los Gltimos veinte afios, la evolucién de
la industria de fabricacidn de aceros finos especiales,
ha dado lugar a multitud de procesos de afino del acero,
con los que se consiguen calidades muy superiores a las
obtenidas en hornos eléctricos de arco siguiendo las téc

nicas convencionales.

- Algunos de estos procesos han alcanzado la

etapa de pleno desarrollo industrial.

En el presente capitulo, se analizan los m&s
importantes, y se describe su fundamento cientifico y

grado de calidad conseguidos.

Como es sabido las caracteristicas de un ace
ro est&n intimamente ligadas a su contenido en inclusio-
nes, gases y segregaciones. Conocemos la influencia de
los 6xidos en la resistencia a la fatiga, la del azufre
en la ductibilidad y la de la segregacidén en la calidad

de piezas coladas y forjadas, etc.



Estos procesos de afino, se hacen fuera del
horno eléctrico, es decir se trata de procedimientos "se
cundarios", destinados a eliminar parcialmente, gases, -
inclusiones y la segregacibén. Ahora bien, lo mids desta-
cable de estos procesos de afino "secundarios" es que su
desarrollo ha coincidido con el de los hornos eléctricos
de alta potencia (AP) y ultra alta potencia (UAP). El
incremento de la potencia de sus transformadores ha he-
cho llegar a la conclusidn de que lo .que debe hacer el
horno eléctrico es lo que puede hacer en las mejores con
diciones econdmicas o se fundir la carga, y que algunos
procesos metallirgicos de afino pueden hacerse mds econ&-
micamente fuera de su cuba, ya que al emplear en afino
bajas potencias eléctricas el horno eléctrico no estéa
rindiendo lo que debe. Las figuras ‘3.1 y 3.2 son una

comprobacidén de esta afirmacidn.

En la figura 3.1, se indica la relacidén en-
tre la potencia del transformador de, por ejemplo, un
horno de arco de 50 t y el tiempo de fusibn. De dicha
figura se deduce claramente, que es posible reducir gran
demente el tiempo de fusidn a medida que se aumenta la

potencia especifica del transformador.

Sin embargo, la figura 3.2, nos indica que la
proporcién del tiempo de afino en la duracidn total de la
colada (colada a colada), aumenta con la potenciadel trans
formador y al mismo tiempo que la potencia utilizada du -

rante el afino disminuye al aumentar dicha potencia. Es
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cir, obtenemos al utilizar hornos de UAP o AP los siguien

tes resultados:

1. Disminucidén del tiempo de fusibn

2. La potencia del transformador utilizada durante el
afino disminuye hasta el 10% de la potencia méxima,

mientras que la proporcidén del tiempo de afino au -

menta del 35 al 60% del tiempo total.

Se aumenta de forma importante la proporcidn
de utilizacibn del transformador si se transfiere a otra
unidad el afino. Estas consideraciones son de la maxima
importancia en el rendimiento econdmico de algunos de los
procesos que mds adelante describiremos en los que el afi
no propiamente dicho, la desgasificacidén, la desulfura -
cidén, etc., se hacen en una segunda unidad, habiendo da-

do lugar a las técnicas de afino en "cuchara".

La metalurgia de estos procesos, se basa en
el afino en vacio, en la reduccidn de la presidn parcial
de CO, o bien en la refusibn y en la solidificacidén diri

gida.

Para poder hacer comparaciones entre todos
estos procesos, creemos conveniente establecer una clasi
ficacibn por grupos, segiin que el afino metalfirgico se
lleve a cabo en vacio o no, y que las materias primas ob

jeto del tratamiento estén en estado 1liquido o sblido.
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3.1.2 Clasificacibn de los Procesos de Afino

3.1.2.1 Grupo 1°

Comprende los procesos metalQirgicos
de afino que tienen lugar en vacio y partiendo de acero
liquido como materia prima. A su vez dentro de este gru
po hay que hacer clasificaciones segfin que haya o no apor

te térmico durante el afino. Tenemos asi:

Procesos de afino en vacio sin aportacidn térmica
- Idem, con aportacidn térmica.

Idem, con inyecci6én de oxigeno.

3.1.2.2 Grupo 2°

Comprende los procesos metalfirgicos
de afino, en que éste tiene lugar, en vacio, pero a par-

tir de materias sblidas.

Dentro de este grupo se tiene el:

- Proceso de refusibn de electrodo en vacio

3.1.2.3 Grupo 3°

Comprende aquéllos procesos de afi-
no que tienen lugar sin empleo de vacio y partiendo de

materias primas liquidas.

- Decarburacidén por argbn-oxigeno o argdn-nitrdgeno-oxi-

geno.

3.1.2.4 Grupo 4°

Procesos de afino sin vacio, partien

do de materias primas sblidas.
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- Refusibn de electrodo bajo escoria electroconductora.

3.1.3 Caracteristicas y Descripcidn de los Proce-

sos de Afino

3.1.3.1 Grupo 1°

3.1.3.1.1 Afino en vacio sin apor-

tacibn térmica

Se trata de los procedi-
mientos muy conocidos de desgasificacidén del acero en va
cio. A lo largo de 25 anos de desarrollo del desgasifi-
cado han sido numerosos los distintos procesos que se han
patentado o sugerido para el tratamiento bajo vacio de
los aceros fundidos. Pero muchos de éllos no han llega-
do a ser industriales y otros s6lo han merecido la reali

zacidén de un nfimero muy pequeno de instalaciones.

Por éllo, hoy dia y den-
tro de este subgrupo a), se pueden considerar principal-

mente 3 tipos de proceso de desgasificado:

L Desgasificado en el chorro de colada.
2. Desgasificado en cuchara

3. Desgasificado con recirculacidén del acero.

1. Desgasificado en el chorro de colada. FEs el proce-

so primeramente empleado y puesto a punto por la
firma alemana Bochumer Verein (desgasificacibn BV).
Simplemente es la colada desde la cuchara a una lin

- gotera colocada dentro de una cédmara en la que pre-



viamente se ha hecho el vacio (Figura 3.3a). El
chorro de acero al penetrar en esa camara se desin-
tegra en un conjunto de gotas por la precipitacidn
del hidrbgeno y del mondxido de carbono sobresatura
dos y ofrece una gran superficie a la accion del
vacio. Por ello los resultados del desgasificado -

en cuanto a la eliminaci6bn del H2 son excelentes.

Este método se presta, por tanto, muy bien al caso
de los grandes lingotes de forja, pero para su apli
cacidbn a los lingotes de laminacién se desarrolld
en seguida otro método que consiste en colar la pri
mera cuchara a la colocada en la cémara de vacio Yy
que es la que se emplea posteriormente en la colada
normal del acero a las lingoteras. Constituye lo
que se llama desgasificado de cuchara a cuchara.

(Fig. 3.3b).

Naturalmente, hay que sacar la segunda cuchara de
la cé&mara de vacio y el llenado de las lingoteras -
se hace al aire, por lo que los resultados de la des
gasificacidén son inferiores en cuanto al contenido

final de gases en el acero que los del primer esque

ma senalado, aunque siguen siendo buenos.

Como inconveniente mayor hemos de anotar en el pro-
ceso cuchara a cuchara la pérdida de temperatura

que sufre el acero liquido. Se hace preciso un so-
brecalentamiento previo, sobre todo en el caso de

cucharas de pequeno tamano, lo cual es costoso (con



sumo -de energia y refractarios) y perjudicial.

Por esto filtimo se ha originado un nuevo método que
es la desgasificacidn durante la colada del acero
del horno a la cuchara. La cuchara de colada esta
cerrada con una tapa y conectada a la instalacibn -
de vacio. Sobre la tapa est& dispuesta una pequena
cuchara intermedia, que recibe el chorro del acero

que llega del horno (Fig. 3.3c).

Con éllo se simplifican las operaciones de manipula
cidn y se disminuye el espacio donde se ha de reali
zar el vacio oportuno. Asi para una misma tempera-
tura de colada se puede aumentar la durancibn del

tratamiento bajo vacio.

Desgasificado en cuchara. Esta técnica puede ser

considerada como la mads simple y la més barata de
todas. La cuchara con el acero se introduce en una
camara que se cierra con una tapa bien ajustada.

Entonces se hace el vacio dentro de la cémara. La
presibn del recipiente o c@mara ha de bajar r&aPida-
mente desde el momento en que se cierra la tapa.

Por éllo, la instalacibn productora del vacio ha de

estar debidamente preparada.

El primer desgasificado se hace sobre las capas su-
periores del bano de acero. Para que llegue su efec
to de desgasificado a toda la masa del acero hay que

agitarlo inyectando en el fondo de la cuchara un
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gas inerte, por ejemplo argbn. Otra técnica consis
te en disponer alrededor de la cuchara una bobina
electromagnética; pero la inyeccidn del gas inerte

es la técnica mas sencilla y mas adoptada.

En este proceso, la eliminacidn del H2 es correcta.
Pero existe el problema de necesitar un fuerte so-
brecalentamiento del acero, ya que el tiempo posi -
ble de desgasificado depende de su temperatura en la

cuchara.

Realmente, estos dos procedimientos del chorro y en
cuchara se han considerado como los de la "primera

generacidén", para distinguirlos de los procesos lla
mados de la "segunda generacidn' representados por
los procesos de recirculacién (RH y DH) y los nue -
vos procesos de calentamiento propiamente dicho, co
mo €l- ASEA-SKF, el FINKL y el horno de induccidén a
canal. Pero la aparicidén de la buza con corredera

da un nuevo valor a los procesos de la "primera ge-
neracién" al permitir calentar la cuchara a muy al-
ta temperatura y afin tratar el acero liquido con
escoria antes del desgasificado. Ademds ha sido la
solucidén para el posible empleo de cucharas de re -

vestimiento basico.

.Procesos de desgasificado con recirculacibén del ace-

ro. Incluimos aquil los procesos DH y RH.

Proceso DH: (Fig. 3.4)
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FIGURA 3.4

PROCESO D.H.




- 40 -

Fué desarrollado por la firma alemana Dortmund Horder
A.G., y se ha conocido también con el nombre de pro
ceso de elevacidn bajo vacio. Consiste en mantener
el acero fabricado en la cuchara de colada normal y
pasar parte de €l a un pequeno recipiente donde se
ha hecho el vacio. Asi el acero se desgasifica y
vuelve a la cuchara. Aunque el tiempo que permane-
ce en la clmara de desgasificado .es sb6lo de unos se
~gundos, los resultados son excelentes, ya que la
operacién se repite 20 & 30 veces; al final se ha
pasado el acero 2 6 3 veces por la cé@mara de vacio,

ya que ésta aspira del 10 al 20% del acero cada wez.

Este proceso dispone en la cldmara de vacio de siste
mas de calentamiento que luchan con la pérdida de

temperatura del acero. Por ejemplo, un electrodo -

Por €llo las ventajas que esgrimen los constructo -
res de estas instalaciones estén relacionadas con
la pérdida de temperatura del acero y la facilidad
con que se pueden anadir los elementos de aleacibdn.
Ambas ventajas han compensado en muchos casos el

hecho de que sea una instalacibén cara.

Proceso RH: (Fig. 3.5)

‘Este proceso ha sido desarrollado por las firmas
alemanas Ruhrstahl A.G. y Heraeus y se basa en el

tratamiento de una corriente continua de acero cir-
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FIGURA 3.5

PROCESO R.H.
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culando desde la cuchara de colada a una cdmara ba-
jo vacio y volviendo a la cuchara por medio de dos
conductos. En el ascendente el acero se desplaza -
gracias al flujo auxiliar de un gas neutro. Se sue
le emplear como gas neutro el argdn y su consumo

viene a ser de 10 &4 30 litros por tn. de acero apro

xXximadamente.

El acero al entrar en la cadmara sufre una atomiza -
cidn que provoca un mejor desgasificado y al igual
que el procedimiento DH la pérdida de temperatura -
del acero es pequena y se puede hacer de forma sen-
cilla la adicidén de desoxidante y elementos de alea
cidn oxidables. Pero la instalacién y la operacién
son méds caras que en los procesos de la primera ge-

neracibn.

3.1.3.1.2 Afino en vacio con apor-

tacidn térmica

Proceso SKF-ASEA:

Fue desarrollado por SKF en la factoria de Hellefors
en cooperacidn con ASEA. Se basa en la desgasificacibn
del acero en cuchara, pero ésta se dispone dentro de una
bobina de induccibén para proporcionar un agitado al bano.
Levantada la tapa hermética donde va la aspiracibn del
vaciaq, .se puede llevar la cuchara debajo de una verdade-
ra bdéveda de horno eléctrico de arco que dispone de un

sistema de electrodos con el gque se puede calentar el
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acero y llevar a cabo su afino final (Fig. 3.6).

Con esta instalacibén se puede aumentar la producti-
vidad de un Departamento de Hornos Eléctricos al realizar
en ella parte del afino del acero. También la posibili-
dad de calentar el baﬁo'desgasificado es ﬁn aspecto muy

ventajoso.

Procesos Finkl y similares

Hoy dia se ha logrado la formacibén del arco eléctri-

co entre los electrodos y el bano atin realiz&ndose en un
cierto vacio. El arco suele ser de mayor longitud y 1la
regulacién de los electrodos no es tan critica. Por otra

parte no suele haber problemas de carburacién (Fig.3.7).

Asi se ha originado un tipo de procesos en el que a
la operacidn del tratamiento bajo vacio en cuchara con
agitado por argdn se une la posibilidad de un calentamien
to, por lé_menos en parte del tiempo del desgasificado,

con las ventajas que ello ofrece.

Horno de induccibén de canal

El Irsid en cooperacidén con la Brown Boveri Co.(BBC)
y la Compagnie Electro Mécanique (CEM) ha desarrollado -
un horno especial de induccidn de canal que puede mante-
ner el acero procedente de una instalacibén de horno eléc
trico y llevar a cabo en &l diversas operaciones de afi-
no, y ‘asimismo, el desgasificado. El horno que es en si

muy sencillo (Figura 3.8) y est& revestido con un cemen-
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FIGURA 3.6

PROCESO ASEA - SKF
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FTIGURA 3.7

PROCESO FINKL




FIGURA 3.8
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to de magnesia, dispone de una inductor con un canal que
rodea a la bobina de induccidn de cobre refrigerada con
agua. Este inductor (Figura 3.9) suministra el calor re
querido para regular la temperatura del bano y fundir las
adiciones de aleacidn requeridas. La bobina permite ade
mds un efecto de agitado o movimiento beneficioso a la

calidad del acero.

Tratamiento por argdn

En esta ripida resena de instalaciones de desgasifi
cado no hay que olvidar las posibilidades de la inyeccibén
del argbn en la cuchara del acero. Desarrollado por Unifn
Carbide en su modo mi&s sofisticado, ya el simple soplado
de argdn por un tapdn poroso en el fondo de la cuchara -
ofrece ciertas ventajas si se cuidan determinados deta -
lles como la presidn del argén, el tiempo de inyeccidn,
asi como la posicibén de los tapones porosos que ordena

el esquema de agitacidn.

Se ha senalado alguna eliminacidn de Hy, asi como
mds alta limpieza de inclusiones. Principalmente, el
efecto de agitado homogeiniza y mejora la calidad del
acero. Se puede regular ademlés mejor su temperatura Yy
en cierto modo se puede hacer la adicidn y més unifor-

me fusidn de algunas pequenas cantidades de.aleaciones.

Aproximadamente se han resenado mds de 70 instala -

cones de los sistemas clasicos de desgasificado en cu-



chara y en el chorro del acero y mds de 100 unidades de
circulaci6bn. De éstas casi 75 unidades son del procedi-
miento DH. De ASFA-SKF anotamos mds de una veintena y

mas de 15 del procesoFINKL.

Sin embargo, es interesante destacar aqui sobre to-
do las instalaciones de desgasificado que existen en

Francia, Italia y Espana.

En Francia existen tres instalaciones de circulacidn
de acero DH, siete el nidmero de instalaciones de trata -
miento en chorro de cuchara. Dos de éstas se instalaron
para eliminar el hidr6geno, pero hoy dia también traba -
jan en la descarburacidén en vacio de aceros especiales e
inoxidables. Hay una instalacibn que trabaja con hornos

de induccidn de canal y dispone de equipo de vacio.

En Ttalia existen 5 instalaciones de desgasificado
en el chorro, 4 instalaciones de desgasificado en la cu-
chara, 3 instalaciones RH, una instalaci6n DH y una ins-
talacidébn ASEA-SKI'. La capacidad de estas instalaciones

es muy diversa y también su dedicacibn.

En Espana, hasta el momento presente, existen 5 ins-
talaciones desgasificado en el chorro de tipo horno a
cuchara y que pueden a su vez desgasificar de cuchara a
cuchara. También existe una instalacién ASEA. En prin-
cipio, el objetivo de estas instalaciones fué&, como en

buena mayoria de los casos, evitar los problemas del hi-
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drbdgeno, pero también se estdn empleando para mejorar la
limpieza del acero. La instalacidn ASEA-SKF dispone de

lanza de oxigeno.

3.1.3.1.3 Procesos de afino en va-

cio con inyeccidn de oxi-

geno -

Los procedimientos in-
cluidos en este subgrupo se basan en la misma reaccidn.
Las bajas presiones favorecen el desplazamiento hacia

la derecha del equilibrio.

C+ 1/2 0, (disuelto)

2

Asimismo, la preferencia

de esta reaccidn sobre la oxidacidn del cromo.

hace que sea posible la decarburacibdn de coladas altas =
en cromo sin pérdidas del mismo en la escoria (Fig.3.10).
La utilizacidén, pues, de estos procesos presenta venta -
jas econbmicas al poder emplear materias primas més bara
tas, ferrocromos duros, obtener altos rendimientos de
cromo y acortar el tiempo de trabajo en el horno eléc -

trico.

Los mds importantes pro-
ceoss que se han desarrollado dentro de este subgrupo

son los siguientes:






Procedimiento VOD/LD VAC

Desarrollado por Edelstahlwerk Witten A.G. En él
también ha colaborado la Republic Steel. Se sopla oxige
no por una lanza introducida por la cubierta de la céma-
ra o cuchara de desgasificado y a una temperatura entre
1.600-1.650°. Se emplean cucharas basicas de buza corre
dera. Durante la operacidn se inyecta en el fondo de la
cuchara argdn que produce un agitado del bano. Después
del afinado y de eliminar el vacio se anade una mezcla
reductora para recuperar el cromo hasta el 98%- 99%. Se
hacen las adiciones finales y se ajusta la temperatura

colocadndose el acero a continuacidn.

El control de la temperatura se hace partiendo de
la temperatura del acero al iniciar la operacidn y de su
composicién. Generalmente, hay una subida de 100°C de
temperatura que hay que compensar, si es preciso, con

un agitado con argén o con adicibén de chatarra.

En realidad aqui podriamos incluir otros procedi -
mientos similares, como el ASV y el V-R y en general to-
dos los que utilizan sistemas de desgasificado cl&sico y
en los que se dispone una simple inyeccién de oxigeno en
el vacio con alglin medio para agitar el bafno si éste se
mantiene 'en la cuchara (Fig. 3.11). Normalmente, el
medio de agitacidén es el argdn que se muestra aqui mas
efectivo que las bobinas de induccidn. Distintas ace-
rias han puesto a punto sus métodos de tirabajo que se di

ferencian en las presiones de oxigeno y vacio utilizados,
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que suele ser de 20 Torr., pero se puede trabajar a 10

Torr para aceros tipo L de muy -bajo carbono, método de
toma de muestras, refrigeracidn del bano, forma y momen-
to del agitado, etc. Pero en todos é€llos el caldo a afi
nar y descarburar ha de llegar a la instalacibén de des -
gasificado con un contenido de carbono que no ha de ser

superior a 0.5-0.9% aproximadamente.

Proceso AVR (Allegheny Vacuum Refining)

Allegheny comenzd a utilizar una instalaci6n ASEA/

SKF que posteriormente ha modificado. Su proceso consis
te en inyectar oxigeno por debajo de la superficie del
acero mientras se mantiene el vacio. La lanza es consu-
mible revestida con refractario. Dispone de 5 tubos de
12.5 mm de dié@metro interior, dispuestos en espiral en
45° para proporcionar una distribucién de oxigeno sobre

el metal y también para disminuir las salpicaduras del

acero (Fig. 3.12).

Procesos RH/OD

Este proceso ha sido desarrollado por la Nippon Steel
y se basa en que el oxigeno se sopla en un desgasificado
RH. Se parte de un arrabio desulfurado a 0.005% de azu-
fre que se carga en un convertidor basico con algo de
chatarra y se sopla el oxigeno. Se obtiene un metal que
se ocuela primero en una cuchara para eliminar completa -
mente la escoria y luego se vuelve a recargar en el con-

vertidor al mismo tiempo que se hace la adicidn del fe-
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rrocromo necesario de alto contenido de carbono.

Entonces se vuelve a soplar el bano, pero con obje-
to de disminuir las pérdidas por oxidacidn de cromo se
suspende el soplado de oxigeno cuando el contenido de

carbono baja a 0.60-0.80%.

El acero fundido se transfiere entonces a un desga-
sificado RH en el cual se elimina el carbono al porcenta

je deseado con inyeccién de oxigeno (Fig. 3.13).

Al final se desoxida el acero, se ajusta su composi

cidn quimica y se cuela normalmente.

Tipo de acero fabricados

Normalmente los tipos de acero iddneos para ser fa-
bricados por los procesos de este subgrupo, son los ino-
xlidables y fundamentalmente los del tipo cromo-niquel, o
sea los aceros del tipo AISI, 301, 302, 304, 304 L, 309s,
310, 316, 316 L, 363, 405L, 409, 410, 430, 434, 434L Y

439.

3.1.3.2 Grupo 2°
Este grupo incluye los procesos me-
talGrgicos de afino, en vacio, partiendo de materias pri

mas s6lidas.

Todos estos procesos trabajan con -

4

2 4 10  ° Torr. De los procesos incluidos -

vacios de 10

en este grupo, describiremos (inicamente por su mayor in-
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terés el de refusidn de electrodo en vacio.

3.1.3.2.1 Refusidn de electrodo en

vacio (VAR, Vacuum Arc

Remelting)

Se trata de un proceso

secundario de afino para metales (Fig. 3.14).

En el proceso VAR, el me
tal a refinar se suspende en forma de electrodo consumi-
ble en un crisol de cobre refrigerado por agua, con una
corriente eléctrica entre el electrodo y una placa base,
también refrigerada por agua, en la que apoya el crisol
O lingotera. E1l electrodo consumible que puede proceder
de colada o forja, se va fundiendo de forma continua ob-
teniéndose un nuevo lingote de caracteristicas metallrgi

cas mejoradas por la solidificacidn vertical.

En el proceso VAR, la
punta del electrodo es fundida por el arco. La presibn
en la clmara durante la refusidn puede llegar a valores
de 1 8 20 u (0.001 & 0.20 Torr). El metal se refina du
rante su exposicibén al vacio y por flotacibén de las 1in-
clusiones no metdlicas en el bano de metal fundido. Sin

embargo, el procedimiento no desulfura pr&cticamente.

Este proceso permite una
desoxidacibn intensa y un control preciso de la solidifi

cacidn, pero plantea algunos problemas de rendimiento me
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tdlico debidos a la pérdida de elementos volatiles como

Mn y Ti.

Estos motivos y otros de
orden practico y econbmico hacen que, en la actualidad,
el proceso VAR se vea fuertemente amenazado por las téc-

nicas de refusidn bajo escoria electroconductora.

3.1.3.3 Grupo 3°
Be incluyen en este grupo, los pro-
cedimientos en los que el afino metalirgico se hacen sin

vacio partiendo de fase liquida.
Todos éllos se basan en la reaccidn

Cr3O4 + 4C = 3Cr + 4 CO (gas)

cuya constante de equilibrio es:

Aa Cr x p-4CO

4
A" C x pmr3o4

En esta Gltima ecuacibén, A signifi-

ca actividades y P presidn parcial.

Tomando la actividad de Cr3O4 como
la unidad y expresando las otras actividades en términos
de concentraciones en porcentaje de peso; la férmula de
equilibrio puede escribirse de la siguiente forma:

(o/0 Cr)3 X PCO4

(0/0C) 4



3/4
o/o C = - (% Cr) PCO

donde Ky K2 3% K3 son funciones de la temperatura.

Por lo tanto, se ve que'a una tempe
ratura dada el contenido de carbono en equilibrio seréa
proporcional a la potencia 3/4 del contenido de cromo vy

a la presidn parcial del mondéxido de carbono.

Por_consiguiente, si reducimos la
presidn parcial de CO, no trabajando en vacfo como los -
procesos del Grupo 1, subgrupo 3 sino diluyendo el O2 in -
yectado en mezcla con un gas inerte obtenemos los proce-
sos de este grupo, que se diferencian entre si por el ti
po de gas inerte utilizado. §Si inyectamos como gas iner
te argdn o argdn + nitrdgeno, tenemos el proceso AOD -
(Argon Oxigen Decarburation). Si utilizamos vapor de

agua, tenemos el proceso CLU (Creusor-Loire-Udderholm).

3.1.3.3.1 Proceso AOD

Este proceso se basa en
la inyeccidn simultanea de argbn y oxigeno y permite 1la
descarburacidén de un bano con contenido alto en cromo,
hasta niveles bajos de carbono, con pérdida muy poco im-
portante del cromo y manteniendo el bano a temperatura

de 1.600-1.700°.

No significa ninguna mo-

dificacidén al fundamento de la descarburacidn bajo vacio.



En realidad en aquella la disminucibén de la presidn par-
cial del mon6xido de carbono se hace bajando la presidn

total y en el AOD a base de diluirlo

E1l AOD trabaja en duplex
horno elé&ctrico-convertidor y ofrece ventajas significa-
tivas que han sido ya puestas de manifiesto por distin -
tos autores. Por ejemplo, ademds de utilizar materias -
primas de menor precio, ferrocromo duro, los banos utili
zados pueden presentar contenidos de carbono mas eleva -
dos que en los procesos al vacio. La inversidn del con-
vertidor no es muy cara y desde luego mas barata que un
segundo horno eléctrico. Se obtiene una répida y fécil
desulfuracidén y la calidad del acero producido es mejor

y mads uniforme que en el proceso convencional (Fig.3.15).

Este procedimiento ha ex
perimentado un desarrollo espectacular desde su desarro-
llo inicial por la divisidn Linde de Union Carbide, en
los ensayos en la aceria de Joslyn (USA) en 1968, con un

convertidor de 15 t.

En la actualidad, exis -
ten en funcionamiento 44 convertidores, con capacidades
comprendidas entre 4 t. (Cabot Crop) y 100 t. En los
pr6ximos dos anos, se instalaran 8 convertidores mas, al

canzando hasta 150 t (Armco Steel).
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El porcentaje de la pro-
duccidn mundial de acero inoxidable fabricada hoy por el

proceso AOD, alcanza el 58%.

Tipos de acero fabricados

En el proceso AOD, se han producido con éxito los

siguientes tipos de aceros y aleaciones especiales:

1. Todos los aceros inoxidables de tipos austeniticos,
ferriticos y martensiticos, incluyendo los AISI 200,
300 y 400 ademas de los 304L-Hi Pruf, 25-20 Yy
Ferralium 42-V.

(C. 0.05%; Cr, 25.2%; Ni, 5.2% y N, 0.17%)

2. Aleaciones especiales tales como Incaloy 800 e

Inconel 600, Hasteloy-C, etc.

3. Otros metales y aleaciones obtenidos en plan experi
mental han sido: Ferrocromo afinado, hierro puro,
26 Cr, 1 Mo, aleaciones especiales para forja an&lg
gas a los tipos AISI 4320 y 4340 y un acero de he-
rramientas designado por 81-V (0,35/0,40%C con Si,

Cr, V y Mo).

Se consideran asimismo
excelentes las posibilidades de obtener aceros al sili -
cio, muy bajos en C ( 0.01) vy en S ( 0.01]). Se estéa
investigando esta gama de produccidn de acero por diver-

sas compafifas que esperan suproduccidn sereada



en plazo breve. Se investiga también las posibilidades
econbmicas y précticas de producir aceros de baja alea-
cidén, de muy alto grado de limpieza, muy bajo azufre Y

contenido minimo de gases.

3.1.3.4 Grupo 4°

Este grupo se reduce a un 4nico pro
ceso, el de refusié6n bajo escoria electroconductora (E.S.R)
de un electrodo consumible con objeto de conferir al me-

tal o acero tratado las mejoras siguientes:

- Notable desoxidacidn y fuerte desulfuracidn

- Aumento de la pureza del metal al disminuir las inclu-
siones no metélicas.

- Mejora sensible del contenido en pequenas segregacio -
nes

- Obtencidén de una estructura longitudinal de solidifica

cibén.

Estas ventajas llevan consigo, con
respecto a propiedades mec&nicas de los lingotes obteni-
dos, una mejora importante de la calidad de los produc -
tos, en especial en lo referente a estriccidn, resisten-
cia a la torsibn en caliente, resistencia a la traccibn,
resiliencia y relacidén entre propiedades transversales y

longitudinales.



Fundamentos del procedimiento

El proceso consiste en fundir un electrodo consumi-
ble, de la misma composicidn del acero que se quiere
fabricar y refinar el mismo a través de una escoria de
composicidn especial. La escoria es calentada por el
efecto de Joule y cuando la misma alcanza la temperatura
de fusibn del acero, caen desde la punta, fundida del
electrodo gotas de metal liquido que, al atravesar la es
coria, se va purificando pues esta le extrae los 6xidos,
silicatos y sulfuros. Como puede observarse en el esque:-
ma (Figura 3.16), entre el lingote solidificado y la es-
coria refrigerada queda una envuelta de escoria que favo
rece la cristalizacidn unidireccional del metal, a la

vez que produce un lingote de muy buena superficie.

Debido a que la solidificacidn transcurre desde 1la
base hacia arriba, y como consecuencia de que el bano
del metal liquido es de relativamente pequeno volumen,
no hay, en el lingote asi producido, macrosegregaciones
del grado que es normal encontrar en los fabricados por
el método convencional. Ademés, los lingotes refundidos
presentan una muy buena homogeneidad de composicién qui-

mica.

Todo ello permite obtener una distribucidn uniforme
de carburos, con lo que se consigue disminuir lasdiferen
cias en el ancho de las bandas presentes en la periferia

y el centro del lingote, luego que éste ha sido deforma-
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do, variacidn que es muy notable en los productos prove-
nientes de lingotes colados convencionalmente. Como es
l6gico, los beneficios de la refusidn son mas evidentes,

si se toman en consideracidn barras de medidas grandes.

El tamano del grano, la medida de la red de carbu -
ros y la estructura dendritica de los lingotes refundi -
dos, no difiere grandemente de las que se obtienen en
la parte exterior de los lingotes de medida similar, co-
lados por el método habitual, y es necesario, por lo tan
ﬁo; aplicarles a los mismos una fuerte reduccidn de sec-
cidén ( 80%) por trabajo en caliente, para destruir la

red de carburos.

La base de la lingotera permanece fija durante 1la
operacidn, de manera que la propia lingotera asciende -

progresivamente.

El lingote formado es de esta manera extraido de -
una manera continua por la parte inferior de la lingote-

ra.

El circuito eléctrico dispone de un transformador
de alimentacidn de tomas méltiples, en general en monofé

sico, conectado a la pinza soporte de electrodo.

El retorno de corriente se hace por el lingote y 1ia

base de la'lingotera.
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Tipos principales de aceros tratados por el proceso. ESR

- Aceros rapidos en grandes lingotes (M2 o T1)

- Aceros para trabajo en caliente (p. ej. H1ll1l o Al3)

- Desbastes para tubos en acero inoxidable (Z6 CNT 18-10,
p.€3j)

- Aceros inoxidables para matrizado (Z6 CND 19 13 03)

- Aceros para cilindros (100 C6)

- Barras y palanquillas para forja, con grandes propieda

..des de limpieza y ductilidad (40 CD4).

- Aceros para herramientas de sondeos (15 C3).

- Aceros de herramientas de fuerte aleacibén (2230 CVD1l2)

- Aceros para alabes de turbinas o de compresores (ARMCO
177PH)

- Aleaciones refractarias (p.ej. Hastelloy X)

En el campo mas concreto de lingotes de forja, en
los que se consigue aplicando la refusidn mejoras sensi-
bles de calidad y menores rechazos, los principales ti -

pos tratados por ESR son los siguientes:

- Lingotes de forja para rotores y discos de turbina de
alta o baja aleacidn (Cr Mo V e inox. X12 C1l2)

- Aceros para cascos de submarinos (HY 80)

- Aceros refractarios para discos, rotores o ruedas de
turbinas de gas (aleacidn Fe, Ni, Co).

- Grandes cilindros de laminacidn en caliente y en frio.
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3.1.4 Conclusiones

De todos los procesos de afino descritos en

el presente capitulo, proporcionan a los metalurgistas,

un instrumento eficaz para mejorar la calidad del acero

y bajar los costos de produccidn.

En sintesis, el proceso de afino al vacio, -

presentan las siguientes ventajas:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

Reduccidn del tiempo en horno por simplificacidn de
la pr&ctica de operacidn metaldrgica

Posibilidad de adicidn controlada de grandes e infi
mas cantidades de elementos de aleacidn al vacio
Aumento de rendimiento de los elementos de aleacidn,
especialmente de aquellos que poseen afinidad con el
oxigeno

Calidad uniforme del acero

Aumento de productividad de productos semiterminados
gracias a un mejoramiento del grado de pureza
Economia de los costos de recocido en las calidades
sensibles al hidrégeno

Gran flexibilidad en la fabricacidn de programas de

calidad de amplia gama.



_71_

3.2 Instalaciones Actuales

3.2.1 Estudio de las Instalaciones de SIDERPERU

3.2.1.1 Capacidad instalada

Actualmente el Centro operativo de
Chimbote cuenta con dos hornos eléctricos de arco .con
una capacidad de produccidn de 150,000 t/ano, en los cua
les y durante el periodo de 1981 & 1984, se fabricaron -
barras para molinos en una cuantia de 7,000 & 8,000 t/ano

y palanquillas de 60 x 60 mm en el tres Desbastador 650.

Asi pues, es perfectamente l6gica -
la hipbtesis de destinar parte de la produccidn de los
hornos eléctricos y el Desbastador 650 a la fabricacién

de palanquilla en dimensiones de 60 x 60 mm & 90 x 90 mm.

Los dos hornos eléctricos tienen las

siguientes caracteristicas:

Capacidad 30 t
Diametro de cuba 4.47 m
Didmetro de electrodos 450 mm

Potencia del transformador 15 MVA

Las producciones en los dos Gltimos

anos han sido de:

1983 156,000 t

1984 145,000 t



Lo cual da para dichos anos, respec

tivamente 2,600 y 2,416 coladas/ano.

En la actualidad dichos hornos cue-
lan en dos méquinas de colada continua de las siguientes

caracteristicas:

N°1 N°3
- NGmero de lineas 4 3
- Tipo de méquina ' Curva con Curva con lin-
lingotera gotera curva
recta
- Secciones de palanquilla:
maxima 150x150 mm 200x200 nm
. minima 100x100 mm 100x100 nm
- Longitud de palanquilla:
. maxima 6,000 mm
. minima 2,000 mm
- Radio de curvatura 6.20 7.50
- Tiempo de colada minimo 50 min. ° 40 min.
- Capacidad de cuchara 30 t 30 t

Normalmente cuelan los siguientes

tipos de acero:

- 37 C SAE 1037

- 20 A SAE 1020

El tren desbastador 650 abastecido
en la actualidad por lingotes de 680 kg tochos de 250 x

200 mm y palanquillas de colada continua de 150 x 150 mm,
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consta de:

- Horno de calentamiento de 15 t/h

2 cajas g 650 con motor de 1,800 CV
- Sierra circular

Mesa de enfriamiento

Enderezadoras

3.2.2 Estudio de las instalaciones de Laminadora

del Pacifico S.A.

3.2.2.1 Capacidad Instalada

Actualmente la planta de Laminadora
del Pacifico S.A., cuenta con dos hornos eléctricos de
arco, con una capacidad de produccidn 144,000 t/ano, du-
rante los anos 1983 y 1984, se fabricaron palanquillas de
150 x 150 mm y 120 x 120 mm en miquina de colada continua
y palanquiiiés de 60 x 60 mm, 80 x 80 mm y 100 x 100 mm,

en Tren Desbastador 520.

De donde se desprende que parte de
la capacidad instalada, puede utilizarse en la fabrica -

cibn de los aceros especiales en cuestidn.

Las instalaciones de Laminadora del

Pacifico S.A., tiene las siguientes caracteristicas:

Datos generales:
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Capacidad nominal
Didmetro de la cuba

Tipo de cuba

Tipo de tapa

Direccidn de basculado

Direccidn de giro

Angulo de basculado

Angulo de giro

Diémeﬁro de lectrodo

Potencia del transformador

Seccidn Colada continua

Descripcidn

- Ndmero de lineas

- Tipo de mé&gquina

- Longitud de lingotera

(conicidad 9 y 6%)

.

.e

partida

parte superior con pane

les refrigerados por
agua.

revestida

L = izquierda (horno 1)

R = derecha (horno 2)

S = pico de colada (am-
bos hornos)

40° en direccibn de co-

lada

15° en descorificado

60°

450 mm

20 MVA

Maguina N°1

3 instaladas (1 por insta

lar)

Curva,

con lingotera cur-

va

800 mm



- Secciones de palanquilla
. maxima 150 x 150 mm
. minima 120 x 120 mm

- Longitud de palanquilla

. maxima 4,000 mm
. minima 3,100 mm
- Radio de curvatura 5.00

- Tiempo de colado minima 55 minutos
- Capacidad de cuchara 50 Ton.

- Sistema de corte Cizalla Hidr&ulica

Los aceros que normalmente se cue -

lan son:
SAE 1008 SAE 1020
SAE 1012 SAE 1022
SAE 1016 SAE 1017

El tren desbastador duo-cuarto con-
tinuo es abastecido por palanquillas de colado continua
de 150 x 150 y 120 x 120 mm; siendo las caracteristicas

del desbastador:

- 4 cajas reductores de g = 520 mm

- Sierra circular

- Mesa de enfriamiento de 8.2 x 7.2 m

'3.2.3 Seleccién de 1la Planta

Para seleccionar cual de las dos plantas in-

dustriales: SIDERPERU y LAMIMNADORA DEL PACIFICO S.A., se



acondiciona mejor a los requerimientos técnicos de la fa
bricacidn de los aceros especiales, se realiza un anfli-

sis de las variables mds importantes:

3.2.3.1 Equipos
Dada las caracteristicas delos equi
pos de ambas empresas, Laminadora del Pacifico S.A. cuen

ta con mayores ventajas:

- Los Hornos eléctricos con paneles refrigerados por agua
le permiten una mayor productividad.

- La mdquina de colada contfinua, es mds versitil y auto-
matizada, que permitird un acople de ciertos equipos -
para producir aceros especiales sin ocasionar grandes

bajas de la produccidn tradicional.

3.2.3.2 Disposicidn de Planta

El Loy-out, de Laminadora del Paci-
fico S.A., evita los tiempos y movimientos innecesarios
de traslacidn de materias primas, productos intermedios,

en el proceso de fabricacidn.

3.2.3.3 Variedad de productos

Dada la diversidad de productos que
fabrica SIDERPERU para abastecer el mercado nacional, -
no le permitiria distraer parte de su capacidad de pro
duccidn para incursionar en aceros especiales, por cuan-

to distraeria el abastecimiento de su mercado actual.



En cambio Laminadora del Pacifico S.A., tiene una linea
de produccidn menos diversificada de productos y calida-

des de acero.

3.2.3.4 Costos de produccidn

Los costos de produccidn de SIDERPERU
son elevados debido principalmente al exceso de personal,
ratios de produccidn bajo por poseer maquinaria antigua,
lo que ocasiona un alto costo de reposicidén y manteni -
miento. En contraste Laminadora del Pacifico S.A., cuen
ta con ratios de produccidn superiores por contar con

instalaciones modernas y tecnologia ordenada.

3.2.3.4 Influencia del mercado

El mercado potencial de los aceros
especiales se encuentra ubicada en Lima, Chincha, Pisco
y Arequipa, lo cual le otorga a la empresa Laminadora
del Pacifico S.A., la ventaja de poder brindar a sus
clientes sus productos con menor costo de flete y un a-

bastecimiento mé&s oportuno por la cercania.

Del an&lisis realizado, se concluye
que la mejor alternativa para la produccidn de aceros es

peciales es la empresa Laminadora del Pacifico S.A.



3.3 Estudio Técnico de Nuevas Instalaciones a Implemen-
tarse
3.3.1 Especificaciones Técnicas de los Aceros a
Fabricar
El proyecto se ha realizado en base a las si
guientes consideraciones, deducidas del Estudio de la

Demanda y de las posibilidades de fabricacidn de aceros

especiales analizados anteriormente.

a)

b)

c)

Tipos de aceros a fabricar

- Medio carbono (AISI 1020-1049)
- Alto carbono (AISI 1050-1095)

- Aceros de facil maquinado (AISI - 1100 - 1200)

Aceros para muelles al Si - Mn (AISI 9200)

En el cuadro 3.1 adjunto se recogen las caracteris-

ticas de dichos aceros.

Capacidad de produccién

Se ha determinado utilizar parte de la capacidad
instalada (Horno eléctrico - colada continua - tren
desbastador) de la empresa Laminadora del Pacifico
S.A., con una produccidn inicial de 30,000 t/ano, -
la que se ir8 incrementando de acuerdo a las necesi

dades del mercado.

"Gama de produccién

Se prevee la fabricacidn de la siguiente gama de

productos:



 CUADRO N°3-1

CARACTERISTICAS DE LOS DISTINTOS ACEROS A FABRICAR
COMPOSICION QUIMICA
Grupos Desig- :
de nacidn C Mn Si P S Ni Cr ' Mo
aceros I.H.A. :
Carbono F 111 10.10/0.20 0.30/0.50 0.15/0.30  0.040  0.040
F 112 |0.20/0.30 0.40/0.70 0.15/0.30  0.040  0.040
F 113 |0.30/0.40 0.40/0.70 0.15/0.30  0.040 0.040
F 114 |0.40/0.50 0.40/0.70 0.15/0.30  0.040 ©0.040
e F 115 |0.50/0.60 0.40/0.70 0.15/0.30  0.040  0.040 B
F 116 |0.60/0.70 0.4/0.70 0.15/0.30  0.040  0.040 -
F 117 |0.70/0.80 0.6/0.90 0.25/0.35  0.040  0.040 0.20 0.06
Mielles F 143 [0.45/0.55 0.50/0.60 0.10/0.35  0.040  0.040 0.80/1.10 0.15/0.25
F 144 [0.50/0.60 0.70/1.00 1.50/2.00  0.040  0.040
F 1447 [0.52/0.58 0.60/0.90 1.50/2.00  0.035  0.035
F 145 [0.45/0.55 0.60/0.90 1.50/2.00  0.040  0.040
F 1452 |0.42/0.48 0.50/0.80 1.50/2.00  0.015  0.035
) F 1458 |0.47,/0.53 0.50/0.80 1.50/2.00  0.035  0.035
Facil mecani | p 5105 10.07/0.13 0.90/1.20  0.10  0.05/0.09 0.25/0.35

zacidn

| - 6L~



EQUIVALFNCIAS OFICIALES APROXIMADAS

CUADRO N°3-~1 (Continuacidn)

Desig-

Grupos de nacién Alemania EE.UU. Francia| Inglaterra JItalia Suecia
gecros I.H.A. DI | ASTM | AISI-SAE| AFNOR BS UNI . SIS
Carbono F 111 CK-15 1.0401 C 1,015 XC-12 | En 2 C 16 1,350
F 112 CK-22 C 1,025/ XC-25 | En 4 C 25

F 113 CK-35 1.0501 C 1,035 XC-32 | En 6 C 35 1,550
F 114 CK-45 1.0503 C 1,045 XC-42 | Fn 8 C 45 1,650
F 115 CK-60 1.0601 C1,055| XC-55 | En 9 C 60 1,665
Muelles F 143 50 Cr V4 | 1.8159 6,150 | 50 CV 4 | En 47 50 Cr V 4
F 144 55 si 7 1.0904 9,255 | 55 S 7 | En 45 55 Si 8 2,090
F 144A | 55 si 7 9,255 [ 55 S7 | En 45 55 si 8
F 145 |51 Si 7 1.0903 50 S 7 50 Si 8
F 145A |45 Si 7 45 s 7 45 si 8
F 145B |51 Si 7 50 S 7 50 Si 8
Facil mecaniza~ | p 2108 |10 § 20 c 1,113 En 1A

|
(o)
o

I



- Palanquillas de 60 x 60 mm & 90 x 90 mm

3.3.2 Descripcidn del Proceso de Fabricacidn

Para la fabricacidn de los aceros especiales
se realizan una serie de operaciones en la planta, las
cuales se describen a continuacidn. Se presenta un es-

guema de Flujo del Proceso Productivo.

3.3.2.1 Carga del Horno

La carga inicial de chatarra y algo
de cal, se realizan mediante cestas por la parte superior,
rotando de la bdveda desplazable del horno. El conteni-
do de carbono no debe exceder del rango de 25% & 50% del
porcentaje que se desea obtener al final de la fase oxi
dante. Se persiguen estas concentraciones al objeto de
lograr el borboteo o hervido del bano que favorezca la

eliminacién de gases y ciertas impurezas.

Conexidn de la Carga Eléctrica

3.3.2.2 Fusib6bn de la Carga

Debido a la irregularidad del salto
del arco, y a las continuas variaciones de longitud de
arco que se producen entre electrodos y chatarra, por
efectos de los espacios libres dejados por la fundicidn
de ésta al descender por sus poros, se producen fuertes
repercusiones sobre la tensidn del sistema (Flicker). En
esta fase se producen continuos movimientos de los elec-

trodos a fin de compensar estos sucesos. Se suele conec
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"tar el mayor voltaje en forma paulatina, para que se efec

tGe la fusidn en el menor tiempo posible.

3.3.2.3 Periodo Oxidante o de Afino

El bano comienza a ser oxidado por
la accidn del oxigeno del aire, y del 6xido de hierro
que contiene la chatarra y el hierro esponja. El bano
comienza a "trabajar" por desprendimiento gaseoso de mo-
n6éxido de carbono. Se forma una escoria negra, y se rea
liza la oxidacidn de los diferentes elementos (Si, P, Mn,
C, etc.). Los 6xidos sblidos por tener menor densidad
que el acero se mezclan y reaccionan con la cal de la es
coria formando compuestos mds o menos estables y faciles

de eliminar.

3.3.2.4 Desescoriado

Con la evacuacién de la escoria oxi
dante, se elimina gran parte del f6sforo, silicio, manga

neso y otros elementos oxidables que tenfa la carga.

3.3.2.5 Desoxidacidn

Se cubre el bano con una escoria
preparada fundamentalmente por cal y espato de flGor, a
la que se anade como elemento desoxidante coque o grafi-
to, a veces también carburo de calcio o silicocalcio, o
en pequenas cantidades ferrosilicio. Se consigue formar

una escoria blanca que desulfura el bano metélico.



El contenido de 6xidos de fierropue
de disminuir en 30 minutos de un méximo de 25 & 0.5%. La
accidn desoxidante de la escoria es lenta, por producir-
se sO6lo en la capa superficial que est& en la interfase
bano-escoria. La turbulencia, casi inexistente en esta
fase favorece las reacciones. El principal agente deso-
xidante es el carburo, que se forma por la reaccibn de
la cal con el carbono. La desulfuracidn se efectia por

la actividad de la cal y del carburo de calcio.

Cuando se ha formado la segunda es-
coria reductora (blanca), y obtenido los resultados de
los anflisis quimicos de laboratorio, se efect@an las
Gltimas operaciones antes de colar a cuchara. Si proce-
den, se hacen las (iltimas adiciones, y se ajusta la tem-
peratura a la ideal de colada.

“3.3.2.6 Colada del Acero a la Cuchara de

Desgasificado

Con el bano a la temperatura adecua
da, se bascula el horno para lograr el trasvasado total
de bano metdlico (acero) a la cuchara de colada, que es—
td cerrada con una tapa y conectada a la instalacién de

vacio.

Sobre la tapa est& dispuesta una pe
quena cuchara intermedia, que recibe el chorro del acero

que llega al horno (Figura 3.17).



FIGURA 3.17

COLADA DEL ACERO A LA CUCHARA DE DESGASIFICADO



Para la desgasificacidn horno-cucha-
ra, se utilizarad una cuchara especial con una capacidad
de 40 t. Al bascular el horno, el acero caerd sobre una
pequena cuchara intermedia situada sobre la cuchara de co
lada, cuyo tapdn podré& abrirse a distancia por un disposi
tivo eléctrico. La cuchara de colada estaréd conectada al
sistema de vacio por medio de una manguera flexible, con
objeto de permitir los movimientos necesarios durante la

basculacidn del horno.

El sistema de vacio tendrd una capa-
cidad de 30,000 m3/h,.permitiendo una reduccibn de presitm
de 6.6 x 10_4 atm. en un tiempo aproximado de 20 minutos
en la camara de vacio y 8 minutos en la cuchara cerrada.

El equipo de vacio constard de dos bombas rotativas tipo

Ruvac para la etapa de vacio final.

73.3.2.7 Resultados del desgasificado bajo va—

cio
Generalidades:
Efecto del vacio en los gases disueltos en el
acero. La ley de accidn de masas se aplica a los equili-

brios:

H2 ——ws 2H - C+0 Y

La eliminacidn del H, es facil, pues no forma
compuestos estables en el acero, mientras que la del N2

es mas dificil, ya que forma nitruros estables.



El equilibrio CO es conoc¢ido por to-
dos, lo interesante es el efecto del vacio sobre los 6xi
dos metdlicos. La afinidad de los elementos desoxidantes
corrientes, como el Si, Ti, Al, etc. no depende de 1la pre
sién. E1 carbono es el finico elemento de utilizacidén in-
dustrial que origina una fase de desoxidacibn gaseosa Yy
constituye un enérgico desoxidante, igual que el Al o el
Ti, pero al ser sensible a las variaciones de presibn, re

sulta mas versdtil que éstos.

El examen de las energias libres de
las reacciones de formacidén de los 6xidos evidencia la po
sibilidad de la reduccibn de los 6xidos met&licos por el
C (Fig. 3.18). Este es el fundamento del afino por vacio
en muchos nuevos procesos, consiguiéndose con éllos ace -
ros mucho m&s limpios, al hacerse la desoxidacibén via CO.
A 1,600°C el Al,0, es reducido por el C (a 3.027 x 1073
atm. de presidn). Los 6xidos de Si y Mg son igualmente -

reducidos por el C en vacio, y mientras que el Al y el Si

pasan al acero, el Mg se volatiliza.

La metalurgia del vacio se introdu-
jo hacia el ano 1955. Las roturas catastrb6ficas que se
produjeron en varias centrales eléctricas de los Estados
Unidos de América aceleraron la puesta en marcha de los
procesos alemanes de desgasificacibn por vacio (elimina -
cidbn del H2). La ley de Siebert rige el'fenémeno y basta

un vacio 1.316 x lo_zatm. para bajar el O2 a niveles ino
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cuos. El vacio elimina parcialmente el H2, el O2 y el No.

El acero fabricado en horno eléctri-
co convencional con escoria basica y reductora (calmado -

en horno) contiene:

44 8 ppm 0.0004-0.0008%
80 & 100 ppm 0.0080-0.0100%

(0] 50 & 80 ppm 0.0050-0.0080%

2

El acero fabricado en horno eléctrico

convencional y desgasificado en vacio contiene:

H, 1 & 2 ppm 0.0001-0.0002%
N, 40 &4 80 ppm 0.0040-0.0080%

0, 20 4 50 ppm 0.0020-0.0050%

El acero desgasificado en alto vacio

(10'2 5 1074 Torr) contiene:

H2 1 ppm

20 ppm

N

O2 10 ppm

3.3.2.8 Eliminacidn de diversos elementos

Eliminacidén del hidrdgeno:

Desde luego el desgasificado bajo va
cio es el mejor método para eliminar los problemas que
implica la presencia del hidrdgeno en el acero. Su conte
nido.final depende del vacio alcanzado en el desgasifica-

do, pero sin muchas dificultades se consiguen en las plan



tas industriales los valores deseados inferiores a 2 ppm
(Fig. 3.19). Este contenido es el que se considera criti

co para evitar la formacidn de copos.

Generalmente los contenidos de hidrd
geno alcanzados después del desgasificado son menores si
se parte de un bano sin desoxidar. Se ha senalado que el
desprendimiento de mondxido de carbono en el bano liquido

facilita la eliminacidn del hidrdgeno.

Por otra parte, hay que advertir que
para obtener los mejores resultados en la deshidrogenacidn
es importante evitar la absorcidn de hidrbgeno que puede
proceder de la descomposicidn de la humedad encontrada en
el gas neutro de agitado o en los revestimientos de las

cucharas.

Si esta aportacidn de hidrdgeno es -
importante, habria que bajar las presiones parciales a 11
mites muy bajos para lograr su eliminaci6n por debajo de

la referida cifra de 2 ppm.

Eliminacidén del Nitrdgeno:

Aunque en los aceros aleados el ni-
trbégeno estd combinado y su eliminacidn no es muy notable,
en los aceros al carbono y sin desoxidar se puede eliminar
hasta el 40% de dicho contenido en el bano. Esto es impar
tante en algunos casos, ahora que se conoce cada vez me-
jor la influencia de la presencia del nitrbdgeno (elementos

intersticiales).
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FIGURA 3.19

RELACION ENTRE CONTENIDO DE HIDROGENO EN EL BANO Y

PRESION PARCIAL DE HIDROGENO SOBRE EL

BANO
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Limpieza del acero:

Diversos trabajos han senalado que
el acero desgasificado presenta una mayor limpieza de in-
clusiones. Por una parte hay la accidén directa del desga
sificado al reducir el contenido de oxigeno disuelto en el
acero liquido a base de una desoxidacidn con carbono que
origina monbéxido de carbono gaseoso que no deja ninglin re
siduo en el acero, al contrario de lo que ocurre con 1los

desoxidantes normales.

Pero partiendo de aceros calmados se
ha comprobado en varias acerias que el movimiento forzado
del bano igualmente que la agitacidén con argbén ocurre du-
rante el desgasificado, mejora la precipitacidn de los pro
ductos de desoxidacidn y el grado de limpieza de estos a-

ceros.

Adicibn de elementos:

La adicibn de los desoxidantes y de
los elementos de aleacidn al bano desoxidado bajo vacio -
tiene aspectos muy interesantes, tanto econbmicos como

técnicos.

Se evitan pérdidas de los elementos
de adicibn oxidables al obtenerse un m8&s alto y m&s homo-
géneo rendimiento de las adiciones. Esto origina un aho-
rro que debe tenerse en cuenta. Pero ademés, al mejorar-
se el andlisis final y hacerlo mé&s regular y preciso, se

alcanza un mejor encaje de las coladas, aspecto que esté



teniendo cada vez mé&s importancia, puesto que la regulari
dad de composicibn adquiere de dia en dia una evaluacidn

mds alta en la calidad del acero. La industria del auto-
movil y todas aquéllas que tienden al tratamiento térmico
continuo exigen una respuesta cada vez mas uniforme, no
s6lo dentro del mismo lote de piezas, sino también entre
los distintos y sucesivos lotes. Es decir, se exige una
banda de templabilidad cada vez m&s estrecha que ya s6lo
es posible alcanzar con algfin proceso especial de encaje

fuera del cl&sico horno de afino.

En las acerias que fabrican estos a-
ceros se cuela la colada en la cuchara y se toma una mues-
tra para hacer el andlisis quimico de una forma r&pida en
un espectrdmetro de emisidén. Luego se lleva la cuchara
a la instalacidén de desgasificado, donde después de cono-
cer la composicidn quimica se pueden hacer las adiciones
precisas para encajar perfectamente la colada. En algu
nos casos se hace que la respuesta del aparato de espec -
trometria de emisidn llegue directamente a un computador
que calcula las adiciones necesarias para en la forma més
econdmica, encajar la composicidn dentro de la banda de

templabilidad exigida.

En todos los procesos de desgasifica
do se pueden hacer adiciones al bano desoxidado. En el
proceso de desgasificado en chorro de cuchara o en cucha-

ra, por ejemplo, hay una compuerta especial en la cubier-



ta de la cuchara, y para el correcto mezclado y homogenei
zacién se dispone de dispositivos especiales de agitacifn,

generalmente a base de una inyeccibén de gas inerte.

Pero los procesos cuya mezcla y homo
geneizacibn son mas perfectos son los de circulacidn del
acero, aunqué donde la adicibén puede ser mas importante -
es en los procedimientos con calentamiento, ya que en rea
lidad los problemas de mezcla y adicidn son en Gltimo lu-

~gar un problema de pérdida de temperatura.

Desulfuracidn:

Aunque por una parte la presencia de
azufre en muchos aceros ha aumentado para méjorar la ma -
quinibilidad, en otros se ha planteado la conveniencia de
obtener muy bajos contenidos de azufre. Por ejemplo, las
especificaciones son cada vez mas severas en el contenido
de azufre éﬁ aquellas aplicaciones en el campo de la rotu
ra fragil, de la soldabilidad, de la deformacibén en frio,
etc. Algunos procesos de desgasificado, al combinar una
accibébn de agitado y la presencia de una escoria reductora,
han logrado excelentes resultados en el campo de la desul
furacidén por la accibn m&s intima entre ambas fases. Con
productos especiales en las escorias sintéticas se han al

canzado contenidos de azufre hasta por debajo de 0.005%.

Descarburacién por desoxidacidn: (Fig. 3.20)
La reaccidén de descarburacifn entre

el carbono y el oxigeno se ve facilitada a las bajas pre-
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siones. De esta forma, en vacio se puede descarburar a
valores muy bajos de carbono. El oxigeno puede anadirse
durante el tratamiento al vacio o puede estar presente en
el bano. La adicidén de oxigeno durante el desgasificado

ya es una técnica especial que merece ser resenada aparte.
En otro <caso, se procura que el bano lleve el correspon-
diente oxigeno desde el horno. Por ejemplo, para lograr
un carbono inferior a 0.030% el oxigeno debe ser superior
a 0.100%. Asi se cuelan los aceros sin adicién de desoxi
dantes en la instalacibn de desgasificado y se pueden ob-
"tener contenidos de carbono inferiores a 0.010 bajando el

oxigeno residual después del tratamiento a 0.040/0.080%.

3.3.2.9 Colada Continua

La gr@ia transporta el acero liquido
en cuchara a la nave de colada continua, y la colocara -

con la boca de vaciado alineada sobre el distribuidor o

tundish.

Hechas las comprobaciones de que el
equipo se encuentra en perfecto estado de funcionamiento.
Por ejemplo, sistema de enfriamiento, buzas, limpieza del
distribuidor, limpieza de la lingotera, preparacidén de ca
nales de emergencia, verificacibdn del sistema de lubrica-
cibn, ajustes de la presibn del extractor, colocacibén de
la barra falsa, etc., el jefe de turno ordena al operador
de cucharas el inicio del ciclo de colada. El operador -
de cucharas controlar& el flujo del metal fundido al dis-

tribuidor. Este Gltimo ha estado sometido a un proceso
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de calentamiento antes de iniciada la colada.

El equipo de enfriamiento, ha sido -
puesto en funcionamiento antes de iniciarse el vaciado de

la cuchara.

La velocidad de colada est& dada por
una serie de factores entre los que destaca la altura de
acero liquido en el fundido, éste ejerce una presidn pro-
duciendo el flujo de la masa a través de las buzas. El ma

terial es recibido por la lingotera.

La lingotera es generalmente de es-
tructura de cobre aleado, se encuentra refrigerada exte -
riormente por agua. El flujo de enfriamiento se realiza
en sentido opuesto al ingreso del material fundido. En

ella se forma la barra.

El enfriamiento primario se produce

en la lingotera, trae consigo la solidificacibn de la su-
perficie de la barra formé&ndose "la c8scara". Al dismi -
nuir su temperatura-contrae su seccidn, y por ende, sedes
pega de la pared de la lingotera. Esta filtima tiene ade
mas un movimiento oscilatorio (vibratorio) vertical, y un
sistema de lubricacidén a base generalmente de aceites ve-

~getales, que evitan la adherencia de la barra.

La barra penetra a la seccidn de en-

friamiento secundario y doblado, donde es sometida por in

termedio de una serie de rodillos a una deformaci6n de
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varios radios, hasta alcanzar la forma de arco ovalado.

Estos rodillos son de presibén. Su regulacibn y acciona -

miento es individual. El post-enfriamiento de la barra

debe realizarse de tal modo que la superficie sea enfria-
da en forma continua. El enfriamiento no debe ser dema =
siado profundo ni excesivamente veloz, ya que una ligera
fluctuacidn en la gradiente de temperatura ocasiona agrie

tamientos.

Esto significa que después del post-
enfriamiento se debe conseguir una uniformizacién en la
temperatura de la barra. La temperatura de salida de lin
goteras es de 1300°C aproximadamente y la temperatura de
solidificacién de nficleos se alcanza alrededor de los =

goo°c.

El requerimiento de agua puede esti-
marse en aproximadamente 10 m3/t. La Planta cuenta con

suministro de agua de emergencia.

La barra todavia con la punta del

crdter liquido ingresa a la seccibn de enderezamiento 3%

finalmente a la de extraccidn de donde sale enteramente -
solidificada. Esta unidad de enderezamiento y extraccibn
puede afectar la velocidad de la colada. Se utilizan 1li-
neas de mayor cantidad de rodillos para barras de espeso-
res mayores, las cuales requieren periodos de enfriamien-
to mds prolongados para su solidificacibn total, y parano

sufrir alteraciones estructurales.



La barra luego de salir de la endere

zadora ingresa al equipo corta barras, que es accionado

por cizallas situadas sobre las lineas de salida. E1l uso
de cizallas permite una menor pérdida de material, y ma-
yor rapidez operativa. Existe si un defecto: el de de-
formacibébn de extremos, que puede mitigarse mediante el

empleo de cizallas diagonales.

La evacuacibn de barras cortadas se
efectla por un camino de rodillos, siendo después trasla-
.dadas por un transportador transversal a un lecho de en -

friamiento o a un dispositivo de apilado.

Este proceso continfia hasta el vacia
do de todo el metal fundido de la cuchara al distribuidar,

Yy el subsecuente pasado por las lineas.

El tundish es inmediatamente limpia-
do y la cuchara retorna al &rea de inspeccibén. En térmi-
nos generales el ciclo de colada no debe exceder de una

hora.

La capacidad de colada puede apreciar

se en las figuras 3.21 y 3.22.
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3.3.3 CAlculo de instalaciones

Se prevee que inicialmente se utilizar& en la
fabricacién de aceros especiales parte de la capacidad -

instalada de la empresa Laminadora del Pacifico S.A.:

3.3.3.1 La planta cuenta actualmente con las

siguientes instalaciones:

- 2 Hornos eléctricos dé arco, con paneles refrigerados -
con agua, con una capacidad de 40 ton. cada uno, de los
cuales se utilizard 1 Horno.

- 1 maquina de colada continua de 3 lineas

- 1 Tren Desbastador duo-cuarto, continuo.

3.3.3.2 Para la fabricacibn de aceros espe -

ciales se tiene que adicionar las siguientes instalaciones:

2 cucharas con su tapa de desgasificacidn

- 1 equipo de vacio, de 30,000 mz/hora

3.3.3.3 Los rendimientos se suponen del 87 -
88% en laminacidn, y del 95% en la colada continua; de es-
ta manera se calculara los flujos de materiales en cada -
etapa del proceso de fabricacibn (ver Diagrama de Flujo de
Materiales, Fig. N°3.23), se estima productos acabados de

30,000 t/ano en laminacidn.

30,000

Palanquillas = 33,900 t/ano

0.88

Acero liquido = 23,900 _ 35,595 t/ano

0.95
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FIGURA 3.23

DIAGRAMA DE FLUJO DE MATERIALES
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acero liquido  _ 35,595

40 ton/colada 40

Tiempo de fusidn en el Horno eléctrico

Preparacidén y reglaje de electrodos
Carga (2 cestas)

Fusidn de chatarra

Adicidn de Prereducidos

Afino

Preparacidn y colada

Total:

Tiempo Gtil necesario

coladas/ano x tiempo de fusidn = 890 x 2.42 h

Tiempo Gtil necesario es = 2,153.8 h/ano

Coeficiente de utilizacidn del Horno : 80%

890

10

34
40
40

15

145

min
min
min
min
min
min

min= 2.42 h

Tiempo necesario de Horno : 2,153.8/0.8 = 2,692.25 h/ano

Dias de operacidén al afo : 285

Tiempo total en horas (3 turnos): 6,800 horas/ano

Tiempo necesario de un Horno : 113 dias

Carga metédlica

50% de chatarra y 50% de prereducidos,

Se ha calcﬁlado para una carga integrada por

las siguientes consideraciones:

teniendo en cuenta
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2 Fe en el acero : 98%
Rendimiento en Fe del horno 96%
Contenido en Fe de la chatarra 97%
Contenido en Fe del pre-reducido 87.5%

chatarra = 35,595 x 0.98 x 0.5 = 18,688 ton/ano

0.96 x 0.97

35,595 x 0.98 x 0.5
0.96 x 0.875

Pre-reducidos = = 20,752 ton/ano

Asi pues la carga metdlica estar& integrada

por:

- chatarra : 18,688 ton

- pre-reducidos 20,752 ton

Escoria
La utilizacidn de pre-reducidos lleva consigo

la produccibn de importantes cantidades de escoria.

La produccibén de escoria 40 kg/ton de chata -
rra y 125 kg/ton de pre-reducidos, la escoria méxima por
colada sera:

18,688 _ ,o 4 20,752
890 890

x 125 = 3,754 kg/colada con

3

una densidad de 2.5 ton/m3, se producen 1.5 m~ de colada.

Descoriado sobre un cono, el cual puede vol -
carse sobre un "slag pit" situado en el interior de la a-

ceria, con la ayuda de las grias de colada, evacuandose

después con camiones.
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Dimensiones de los conos

El cono se dimensiona para contener, como mi-
nimo lé escoria correspondiente a dos coladas, teniendo
en el caso mas desfavorable (utilizacidbén de 50% de pre -
reducidos), una capacidad minima de 1.5 x 2 = 3.0 m3; ade
mas la distancia entre munones debe ser tal que pueda co-

gerse con la grida de colada.

Tiempo en colada continua

Produccidn horaria de palanquillas 120x120 mm

minimo: 11.5 ton/hora

maximo: 16.5 ton/hora

33,900 t/ano
11.5 ton/hora

Tiempo necesario de colada continua:

= 2,948 h/ano

Tiempo necesario de colada continua con una linea: 123 dias

Tiempo necesario de colada continua de tres lineas: 41 dias

3.3.4 Requg;;miénto de Personal

3.3.4.1 Personal Actual

La empresa Laminadora del Pacifico
S.A., cuenta actualmente con un total de 287 personas, -
distribuidas en las siguientes &reas para 3 turnos de pro

duccidn.
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Empleados. Administrativos

1

1

8

10

Gerente

Gerente

‘Gerente

Gerente

General
de Ventas
Financiero

Administrativo

Contador General

Contador de Costos

Relacionador Industrial

Jefe de

Cémputo

Asistentes Sociales

Jefe de

Jefe de

Logistica

Almacén

Secretarias

Oficinistas

Empleados de Produccidn

1 Superintendente de Planta

1

1

=

N

Gerente
Gerente
Jefe de
Jefe de
Jefe de
Jefe de
Jefe de
Jefe de
Jefe de
Jefe de

Jefe de

de Operaciones

de Mantenimiento

Hornos

Colada ‘Continua
Laminacidn

Parque de Chatarra
Control de Calidad
Planta de Agua y Oxigeno
Refractarios
Mantenimiento Mecanico

Mantenimiento eléctrico
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Personal de Horno Eléctrico: Operacidén - Produccibn

4 Jefes de Turno

3 Programadores (Sala de Control)
12 gruistas

6 preparadores de chatarra

3 fundidores

15 trabajadores de apoyo

Personal de Colada Continua: Operacibn - Produccibn

1 Ingeniero asistente
3 . Jefes de grupo
3 operadores de gria

27 trabajadores de apoyo

Personal de refractarios

1 Ingeniero asistente
3 Jefes de grupo

12 operadores de apoyo

Personal del Tren Desbastador

3 Jefes de Turno
12 Operadores de apoyo

3 operarios de montacarga

Personal de control de calidad

2 Ingenieros asistentes
3 laboratoristas
3 inspectores

12 operarios de apoyo
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Personal de Planta de Agua y Oxigeno

1 Ingeniero asistente
6 Jefes de grupo

18 operarios de apoyo

Personal de Mantenimiento

1 Ingeniero mecdnico

1 Ingeniero electricista

1 Ingeniero electrdnico

1 Jefe de mantenimiento preventivo
1 Jefe de maestranza

6 soldadores

6 torneros

3 fresadores

1 almacenero de herramientas

18 operarios de apoyo

Personal de- Transporte

6 choferes
3 mecénicos

6 operarios

Personal de almacén

3 Jefes de turno

9 operarios

Personal de Servicios varios

3 Jefes de turno

15 operarios
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3.3.4.2 Personal a Incrementarse

Dada la tecnologia especializada que
se requiere para la fabricacibén de aceros especiales y no
contando la empresa con personal con experiencia necesa -

ria, se requiere incrementar el siguiente personal:

1 Ingeniero metalurgista, con experiencia en proce -
sos de fabricacidn de aceros especiales

1 Ingeniero metalurgista con experiencia en control
de calidad de aceros especilales

1 Ingeniero metalurgista con experiencia en asesora-
miento técnico y comercializacibn

3 mecanicos, operadores del Equipo de Vacio.

3.3.5 Programa de Implementacidn

La implementacidén de los equipos e instalacio
nes necesarias para la fabricacibén de aceros especiales,
en la planta de Laminadora del Pacifico S.A., necesitaré
de aproximadamente de 6 & 8 meses, desde su aprobacidn
hasta las pruebas finales que conducir&n a .la puesta en

marcha.

El cronograma tentative seria:

- Peticibn de ofertas, negociacibn

y pedido de equipos 1 mes
- Entrega de equipo e instalaciones 3 meses
- Montaje de equipo e instalaciones 1 mes
- Pruebas finales y puesta en marcha 1 mes

TOTAL: 6 meses
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Como se puede observar se tiene un margen de
2 meses, para cubrir los posibles retrazos en la entrega

de equipo, montaje y/o puesta en marcha.

3.3.6 Control de Calidad

En este trabajo se trata de desarrollar enfor
ma conceptual el papel que desempena el control de cali -

dad en la fabricacidn de aceros especiales.

Los temas que se consideran se dividen en:

A. Conceptos esenciales sobre la calidad y su control
B. Organizacibn y funciones del control de calidad
C. Controles a efectuar y su importancia desde el punto

de vista técnico.

3.3.6.1 Conceptos esenciales sobre la cali -

dad y su control

Los aceros especiales, dentro de los
productos siderGrgicos, ocupa un lugar preponderante. De
ben cumplir requisitos fisicos especiales, composiciones
quimicas complejas y exactas, alto grado de pureza y gran
homogeneidad en la estructura. Las precauciones que se
deben tomar durante los procesos de transformacibn y tra-
tamientos térmicos, requieren modernos equipos de fabrica
cidn, aparatos de controles precisos, personal técnico ca

pacitado y con experiencia.

En la fabricacibn de aceros especia-

les mantener una calidad adecuada es fundamental y es aqui
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dpnde control de calidad cumple una funcién preponderante.
El mantenimiento de esta calidad es de sumo interés para
la empresa, tanto desde el punto de vista comercial como
técnico y econfmico. Una excesiva exigencia de calidad -
es tan o ma8s perjudicial que aceptar un nivel demasiado -

bajo.

Controles minuciosos, planificados y
sistematicos durante todos los procesos de elaboracidn,
desde el control de recepcidn de materias primas hasta el
producto terminado, permiten detectar en forma inmediata
desviaciones nocivas durante los procesos y efectuar la
separacibn correcta de todo el material defectuoso, asegu
rando de esta manera una calidad aceptable y uniforme en
vista a las numerosas propiedades que requiere cada acero

en particular.

Si bien el control de los procesos -
de fabricacidbn debe ser amplio y sistemltico, el tipo de
producto fabricado requiere una consideracidn especial en
el control final, siendo &ste mas intenso cuando mis alea
dos son los aceros. El control final debe ser riguroso,
se efectfla en general por unidad y se escalonan los dis-
tintos ensayos segln el tipo de acero, aplicacidén y clien

te.

- En gran parte el prestigio técnico
de la empresa depende de la politica que se siga en este
aspecto, dado que los productos son de elevado valor Y

los procesos posteriores (mecanizado, tratamiento térmico,
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etc.) en muchos casos forman la mayor parte del costo to-

tal del producto terminado.

El rapido avance tecnoldgico, la ma-
yor complejidad de los productos terminados que se fabri-
can, los procesos automaticos, la posibilidad de obtener
mejores rendimientos de las mismas, hacen necesario un

control de calidad amplio y a conciencia.

La blisqueda del nivel de calidad Y
el mantenimiento de éste en el tiempo, son los factores -
que condicionan las ventas y la seguridad misma del fun-
cionamiento de la empresa, especialmente ante la existen-

cia de una fuerte competencia.

3.3.6.2 Organizacidén y funciones del Control

de Calidad

No podemos dar normas rigidas con
respecto a la organizacidn y funciones.del Control de Ca-
lidad, debido a que ésto depende de muchas variables y el
sistema se debe adecuar a cada empresa en particular. El1
tipo de proceso de elaboracidn y el producto final son

factores importantes a tener en cuenta.

Toda empresa que se dedique a la fa-
bricacidn de aceros especiales debe contar con un Control
de Calidad con capacidad suficiente para proporcionar una
amplia variedad de servicios técnicos a la Planta, a la

Gerencia de Ventas y a los Clientes.



- 114 -

e) Por medio de la evaluacibdn del producto, estudiar la

eficiencia de fabricacibén, con el objeto de mejorarla.

1) Funciones del Area Metalfirgica

Es un &drea esencialmente técnica, donde se toman de-
cisiones importantes en base a la informacibén recibida de
los otros sectores. Su personal debe tener amplia expe -
riencia en procesos metalfirgicos y estar permanentemente

actualizado de la bibliografia técnica.

Cumple la funciébn legislativa de Control de Calidad,
-prepara las especificaciones de los procesos y normas de
control con la participacién de los otros grupos técnicos
de la empresa. Efectfia lo que algunos suelen llamar Inge

nieria de Procesos.

Entre sus funciones m&s importantes podemos citar:

a) Prepara y mantiene actualizadas: las normas de proce -
sos y de control

b) Analiza la informacién disponible, las causas y efec-
tos de un determinado problema, establece objetivos
de correccibn y registra su avance. Planifica progra
mas de investigacién.

c) Analiza los pedidos de los clientes, sus requerimien-
tos y fija especificaciones en los casos especiales.
En este tema trabaja en estrecha relacibn con el area
Asistencia Técnica a Clientes.

d) Presta servicios de asesoramiento en temas técnicos -

metalGrgicos.
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e) No existiendo un &rea especifica de Investigacidn,
efectflia, conjuntamente con el resto de los sectores
de Control de Calidad, la investigacidn tecnoldgica =
necesaria para' el buen logro de los objetivos fijados
por la empresa.

f) Son también trabajos de su competencia el desarrollo
de nuevos productos y procesos.

g) Examina y evalfia la literatura técnica, prepara resG-
menes, traducciones, etc., los cuales son difundidos
a los otros sectores. Organiza y prepara charlas de
capacitacidn técnica.

h) Dispone de una biblioteca técnica especifica, comple-
ta y actualizada, que permita dar informacidn répida

sobre un tema determinado.

Debe conocer los nuevos avances con referencia a 1la
elaboracidén, controles, aplicaciones, etc. de aceros. De

be visitar otras empresas, participar en Congresos, etc.

2. Funciones del Area Control de Procesos

Para mantener una calidad adecuada del producto que
sale al mercado, una solucidbn es desechar todo el material
defectuoso en el control final, una vez terminada toda su
etapa de elaboracidn. Esta solucibn, en nuestro caso, no

es la mls adecuada ni la m&s econdmica.

.Se pueden obtener mejores resultados estableciendo -
los mecanismos necesarios para detectar los defectos en

el momento que se producen y buscar los medios de corre -
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Las &reas correspondientes a las fun
ciones de Control de Calidad son las siguientes:
Area Metalfirgica
Area Control de Procesos
Area Laboratorios

Area Asistencia Técnica a Clientes

Funciones de Control de Calidad

En todos los departamentos de la em-
presa se realizan control de calidad y mantienen el ni-

vel de calidad de los productos que salen al mercado.

La funcién principal es cumplir con
lo anteriormente expresado y mantener informado en forma
dindmica e imparcial al Director Técnico y por su interme
dio al Directorio, que es en definitiva quién decide el -

nivel de calidad que quiere para su empresa.

Entre otras funciones se pueden des-

tacar:

a) Planificar la gestidn de calidad y organizar las &reas
de su dependencia

b) Presentar informacidn analizada a los otros departamen
tos sobre todo lo inherente a la calidad y estimular
las acciones correctivas.

c) Comunicar por medio de informes peribdicos, sobre el
estado de la calidad del producto que sale al mercado,
exigencias del mismo y de los clientes.

d) Proponer nuevos procedimientos o especificaciones.
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girlos inmediatamente a fin de evitar qué productos de-
fectuosos sean fabricados. Esto se puede conseguir ple-
namente cuando se trabaja en estrecha colaboracifn entre
el personal de produccidn y el que controla los procesos

de elaboraciébn.

Entre las funciones més importantes del Area de Con-

trol de Procesos podemos citar:

a) Control de recepcibn de materias primas, en base a
especificaciones perfectamente definidas.

'b) Control de los procesos de fabricacidn en las distin-
tas plantas (Aceria, Colada Continua y Laminacidn).

Efectfia la funcidén ejecutiva de Control de Calidad.

Observa qu§ tipo de defectos aparecen durante los pro
cesos, analiza el comportamiento.de cada colada, anota
e informa las irFegularidades al personal de produc -
cién y del control final, para que éstos act(en de
acuerdo a los antecedentes.

c) Mantiene relacibén permanente con los Departamentos de
Produccidn, evaluando los problemas y las posibles so
luciones.

d) Verifica que los procesos y controles considerados
standard se cumplan correctamente y vigila especial -
mente la puesta en marcha de procesos y controles a-
ceptados como buenos en anteriores investigaciones.
Evalfa los materiales con problemas e investiga los

antecedentes.
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c) Efectlia seguimientos y controles intensivos para des-
cubrir el efecto de determinadas variables. Verifica
e informa el cumplimiento de los programas de investi

gacidn.

La informacidn obtenida es analizada y se sacan con-
clusiones. Con estos datos el Area Metalfirgica fija medi

das correctivas.

Hay que tener en cuenta que a menudo es mucho m&s con
veniente el control de los facotres del proceso que de-

"tectar los defectos en el producto mismo.

3. Funciones del Area Laboratorios

El control final cumple la funcidn judicial del Con-
trol de Calidad, es decir, el juzgamiento de los produc -
tos ya terminados. El nivel de calidad es una caracteris
tica inherente al producto que se va consiguiendo durante
la fabricacidn del mismo, en el control final solamente
se eliminan las partes del producto gque no cumplen con la

calidad adecuada.

Gran parte del control final se efectfia en los Labora
torios:

Laboratorio Quimico-Espectromé&trico

Laboratorio de Ensayos Tecnoldgicos

Laboratorio Metalografico

En el primero se realiza el an8lisis de las materias

primas, de los procesos enlos hornos y las muestras gene-
rales de planta.
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Los dos filtimos, conjuntamente con los controles en
las lineas de produccidn, constituyen el control final de

los productos.

Los profesionales que se desempenan en los laborato -
rios deben poseer conocimientos amplios de los procesos
metalGrgicos, métodos de control, normalizacidén, técnicas
de ensayos, aplicacibn de aceros, metalurgia tedbrica Yy

aplicada, estado del mercado, etc.

Se trabaja de acuerdo a normas internas bien defini -
-das y a especificaciones particulares de clientes. Cada
partida es liberada cuando se comprueba que se han efec -

tuado todos los ensayos correspondientes y los resultados

son satisfactorios.
Entre sus funciones mas importantes podemos citar:

a) Ensayos rutinarios, segfin normas internas o especifi-
caciones especiales de clientes

b) Evaluacidn de reclamos de clientes

c) Ensayos solicitados por Asistencia Técnica para el
asesoramiento a los clientes.

d) Estudios especiales - Andlisis de defectos, causas,
etc.

e) Trabajos de investigacidn aplicada. Para obtener ma-
yor informacidn sobre los factores que influyen en la
fabricacidn de un producto de calidad, para mejorarla

u obtener menores costos con un mismo nivel de cali-
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dad. ‘Los trabajos se efectfian en estrecha relacibn
con el &rea Metalflrgica.

Desarrollo y perfeccionamiento de los métodos de ensa
yos.

Recopilacibébn de informacibén. Determinacién de rendi-

miento, mermas y rechazos.

Laboratorio _Quimico-Espectrométrico

Debido a la gran variedad de elementos de aleacibn

utilizados en la fabricacibn de aceros especiales es nece

sario para poder prestar un servicio rapido y completo, -

que se disponga de equipos y técnicas analiticas modernas.

Entre los equipos necesarios podemos citar:

Cspectrfmetro de emisién o de Rayos X

Equipo de absorcibén Atbmica

Espectrofotocolorimetro

Aparatos para determinar gases en aceros (H2, O2 Y
N,)

Dispositivos completos para an8lisis por via hGmeda,

combustibn, etc.

Debe disponer de todos los elementos y equipos que

permitan preparar las muestras para su posterior evalua -

cibn. Entre los equipos necesarios podemos citar:

Hornos de tratamientos térmicos
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Aparatos para ensayos mecénicos (traccibén, resilien -
cia, dureza, etc.)

Maquinas herramientas, etc.

Debe disponer de microscopios 6pticos, equipos para
fotografia y los elementos necesarios para la preparacién

de las muestras.

Seccibn Estadistica

La recopilaciébn de datos, su anflisis y su transforma
cibn en porcentajes, tablas y graficos, es una herramien-
ta poderosa de Control de Calidad. Esta informacibn, con
los comentarios correspondientes sobre procesos, rendimien
tos y rechazos por tipo de defectos, etc.; se informa men
sualmente a todos los Departamentos Técnicos, ayudando a

tomar las medidas correctivas correspondientes.

La Seccibn Estadistica puede depender de cualquier
drea de Control de Calidad, ésto es funcibén de la organi-

zacidén particular de cada empresa.

4. Funciones del Area Asistencia Técnica a Clientes

Debido a la naturaleza y diversos campos de aplicacidn
de los aceros g¢) especiales, es necesario mantener un con

tacto muy estrecho con los clientes.

Este area requiere profesionales con varios anos de
experiencia en los procesos de fabricacién y controles,

que hayan actuado especialmente en otros sectores de Con-
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trol de Calidad. Un amplio conocimiento té&cnico y habili
dad para mantener buenas relaciones con los clientes, son

condiciones indispensables.
Entre sus funciones mas importantes podemos citar:

a) Asesoramiento técnico a clientes

b) Atencibén de reclamos a clientes

c) Promocidn técnica a clientes

d) Asesoramiento a los Departamentos Comerciales

e) Tareas de normalizacidn en entes exteriores o de fa -
brica. Asistir a jornadas, conferencias, etc.

f) Conocimiento del estado del mercado y de la competen-
cia.

g) Seguimientos de productos especiales fuera de f&brica.
Recopilacidn de datos y experiencias sobre la utiliza
cidn de éstos. Organizacibén de ensayos y pruebas con
los clientes para beneficio mutuo.

h) Conocimiento y andlisis, conjuntamente con el area Me
talGrgica, dé especificaciones particulares de clien-~
tes.

i) Recopilacidn de informacidn técnica. Colaboracidn en
la preparacidén de folletos técnicos, '‘caté@logos, etc.

j) Conocimientd de los precios de los aceros, aspectos -

comerciales, etc.

Como indica lo anteriormente expresado, visitar a los
clientes y establecer contactos precisos, permite llegar

a conocer en profundidad sus necesidades y exigencias
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siendo ésta una de sus tareas mads importantes.

3.3.6.3 Controles a efectuar y su importan-

cia desde el punto de vista técnico

Toda empresa que en el mercado com-
petitivo pretenda mantener el nivel de calidad consegui-
do para sus aceros, debera hacer respetar la calidad de
las materias primas utilizados como asi tambi&n la de sus
procesos de elaboracién. (Acerfia, Colada Contfnua y La-

minacidn).

Teniendo como objetivo lo expresado
anteriormente, cada producto irad acompanado de una hoja
de ruta o ficha de proceso durante todas las etapas de
su elaboracibn, donde figure la materia prima a utilizar,

procesos a realizar y controles que se deben efectuar.

Es funcibén del control final antes -
de la liberacidn del material, verificar que se hayan efec
tuado todos los controles rutinarios y especiales solici-

tados.

Los controles de acuerdo a la etapa

de elaboracidn o estado del producto se ordenan en:

1. Control de recepcidn de materias primas
2. Control de procesos de fabricacidn

2.1 Planta Aceria

2.2 Colada Continua

2.3 Laminacidén
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3. Control final
3.1 Control fisico sobre el producto en Planta y acon
dicionamiento del mismo
3.2 Control Tecnoldgico

3.3 Control Metalografico

1. Control de recepcibn de materia prima

No pueden fabricarse aceros especiales de calidad si
no se parte de materias primas de calidad. Estas deben
ser compradas de acuerdo a especificaciones perfectamente

definidas.

Las muestras y controles de recepcibn los deben rea-

lizar personal especializado de acuerdo a normas.

El control de recepcidn de la chatarra y la clasifi-
cacidn adecuada de la misma por andlisis quimico permite
tener stocks perfectamente definidos, ademads de evitar la
posibilidad de contaminacidn con residuales perniciosos.
Generalmente se utiliza chatarra aleada clasificada (com-
prada o de retorno) con el agregado parcial de chatarra -

comin seleccionada.

En control dimensional, fisico y quimico de ferro
aleaciones, refractarios, buzas, etc., otorgan una mayor
seguridad a las operaciones que se realizan en maquina
de colada y en el horno, permitiendo en este filtimo caso
hacer los ajustes de las aleaciones en base a sus valores

quimicos reales y correctos.
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Para- cumplir con lo expresado en parrafos anteriores,
en el Laboratorio Quimico se efectGan los andlisis com-
pletos para cada materia prima. Para ello dispone de per
sonal especializado y equipos adecuados tales como los
espectrdmetros de Absorcidn Atbémica, que permiten detec -
tar no sb6lo pequerias concentraciones de elementos nociva,
tales como As, Sn, Pb, Sb, sino realizar un amplio espec-

tro analitico.

Disponer de materias primas de un nivel de calidad
adecuada, como consecuencia del cumplimiento de las espe-
cificaciones pactadas con los proveedores, aseguran en
gran parte el éxito de los procesos de elaboracidn y la

calidad del producto final.

2. Control de procesos de fabricacibn

2.1 Control de procesos en Aceria

Los procesos que se realizan en Planta Aceria -
tienen especial importancia en las etapas posteriores de
la elaboracibn, dado que la mayoria de los defectos que
motivan inconvenientes en las mismas y en el control fi-

nal tienen su origen en el horno y/o la magquina de colada.

El control del proceso de elaboracidn en el hor
no, seguido paso a paso en el Laboratorio Quimico median-
te la utilizacidn de equipos de respuesta amplia, rédpida
y precisa, como los espectrbmetros (Rayos X/emisidn), per
mite obtener un acero con las caracteristicas especifica-

das. Estos equipos cuantifican los elementos deseados (Cr,
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Ni, Mo, W, V, Co, C, Si, Mn, Al) y también los considera-

dos indeseables (P, S, Pb, Sb, Cu, Sn).

El control de los procesos que a continuacidn -
se detallan, permiten disminuir y/o evitar defectos perju
diciales, tales como composicidn quimica errdnea, inclu -
siones, grietas longitudinales y/o transversales, segrega

ciones, rechupes, etc.

Tipo de chatarra utilizada
Proceso de elaboracidn en el horno:
i. Técnica de fusidn
ii. Técnica de desoxidacidn
iii. Técnica de afino
iv. Temperaturas, ferroaleaciones, aditivos

v. Preparacidén de las cucharas,

Preparacidn de la colada continua:
i. Tipo de lingoteras, etc.
ii. Armado y temperatura de lingoteras y uso de ele-

mentos auxiliares

Temperatura y velocidad de colada:
i. Anomalias durante el proceso de colada, corte y

evaluacidn de la palanquilla

2.2 Control de procesos de laminacién

La mayor parte de los defectos que se observan
en el producto final tienen su origen en Planta Aceria,
el resto es debido a fallas en los procesos térmicos Y

de deformacidn pléstica en caliente, las cuales a su vez
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pueden magnificar los defectos ya existentes.

Dentro de los controles principales podemos ci-

tar:

ii.

iii.

iv.

vi.

vii.

El

los lingotes

Aplicacidén de palanquillas perfectamente re-
cuperados

Precalentamiento

Tiempo de calentamiento y mantenimiento a
temperatura de laminacidn

Temperatura mdxima y minima de laminacidn
Proceso de laminacidn

Enfriamiento

Cantidad de deformaciones, dimensiones, etc.

control de calentamiento suave y profundo de

a temperatura de laminado el tiempo de perma

nencia, las temperaturas mdximas y minimas de laminado,

los procesos

de laminado y el enfriamiento posterior, per

miten disminuir la aparicidn de defectos caracteristicos

de los procesos térmicos y de deformacidn plastica en ca-

liente.

LLos defectos encontrados son:

i.

ii.

iii.

iv.

Grietas debido al calentamiento (calentamien

to brusco o no homogéneo)
Crecimiento de grano (sobrecalentamiento)
Oxidacidn intergranular (acero quemado)

Roturas debido a altos tenores de residuales
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.v. Grietas longitudinales por inclusiones o he-
terogeneidades superficiales.
vi. Defectos internos debido a Hidrbgeno ocluido
(copos)
vii. Roturas por proceso incorrecto (externas o
internas)

viii. Grietas debido al enfriamiento

Condiciones incorrectas en los ciclos térmicos
y en los procesos de deformacidn pl&stica en caliente dan
por resultado estructuras con defectos, algunos recupera-
bles, tales como red de carburos, sobrecalentamiento, etc.
y otros que queden definitivamente en el material. La
presencia de copos (Hidrdgeno ocluido) también puede ser

consecuencia de las condiciones mencionadas anteriormente.

3. Control final

Luego~de los procesos mecénicos de deformacibn (lami
nado) efectuados sobre las palanquillas y el posterior
tratamiento térmico de las barras se realiza el acondicio

nado y control final.

La severidad con que este control final se hace, el
nGmero y tipo de determinaciones a efectuar, depende fun-

damentalmente de la clase de acero procesado.

Aunque en todos los casos el objetivo es alcanzar una
correcta calidad en el producto terminado, se comprende -

que no es lo mismo el control de un acero ripido (por las
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muchas variantes estructurales y debidas al proceso que

puede presentar) que el de un acero de alto carbono.

Por otra parte, tampoco son iguales en complejidad y
costo, los productos que pueden fabricarse con uno.uotro
acero, con la lbégica influencia de este factor en cuanto

a asegurar, por los medios necesarios, la calidad buscada

Las diferencias apuntadas implican diferentes crite-
rios de control, realizdndolos en un caso sobre la totali

dad del material y en otros en forma estadistica.

Camo se ver& luego, son muchas las propiedades que
deben ser controladas, siendo las siguientes las m8s im-—

portantes dentro de ese conjunto:
a) Composicidn quimica
b) Dureza

c) Estructura

Los ensayos que se realizan pueden dividirse en tres

grandes grupos. Ellos son:
3.1 Control fisico sobre el producto en planta

Se refiere a las verificaciones dimensionales y ensa
yos no destructivos para detectar la presencia de fallas
superficiales o internas en el material. Estos controles

son:

3.1.1 Dimensional
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-3.1.2 De superficie

3.1.3 Ultrasonido

3.2 Control tecnolbgico

Son ensayos, en su mayor parte destructivos (ge
neralmente sobre muestra) que permiten comprobar el cum -
plimiento de determinadas propiedades del acero (por ejem
plo: dureza en estado de tratamiento térmico, deformabi-
lidad, templabilidad, etc.); la existencia y magnitud de
fallas propias del acero, tales como inclusiones no met&a-
licas, segregaciones, etc. y otros defectos debido al pro

cesos (roturas internas).

Este grupo de determinaciones, detalladas a con
tinuacidén, se efect@la en el Laboratorio de Ensayos Tecno-

légicos:

3.2.1 Dureza en estado de entrega

3.2.2 Ensayos espectrogr&fico y de "chispa"
3.2.3 Macroataque

3.2.4 Ensayo de fracturas (en azul-templado)
3.2.5 Templabilidad

3.2.6 Dureza de temple

3.2.7 Aumento de dureza por revenido

3.2.8 Microdureza

3.2.9 Deformacidén de temple

3.2.10 Ensayo de traccibn

3.2.11 Ensayo de resiliencia

3.2.12 Andlisis quimico de comprobacibn
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3.3 -Control metalografico

Comprende los ensayos metalograficos (en todos
los casos destructivos, sobre muestras) necesarios para -
controlar que el acero posea la estructura correspondien-
te al estado de entrega y que sus caracteristicas estruc-
turales intrinsecas, tales como el tamano de grano auste-
nitico, forma y distribucibén de las diferentes fases, etc;
correspondan a los parametros establecidos. Estos ensaycs
se realizan en el laboratorio metalografico y su detalle

es el siguilente:

3.3.1 Descarburizacibn

3.3.2 Estructura de : recocido - Temple y reve
nigdo

3.3.3 Tamafio de grano austenitico

3.3.4 Limpieza microscbpica

3.3.5 Red de carburos

3.3.6 Tamano de carburos

3.3.7 Alineacidn de carburos

3.3.8 Segregacibdn de palanquilla

3.3.9 Segregacibn cristalina



CAPITULO IV

ESTUDIO ECONOMICO-FINANCIERO DE LAS INSTALACIONES REALIZADAS

Y DE LAS NUEVAS A REALIZARSE

Esta parte del estudio, es una consecuencia del Capi
tulo de Ingenieria, de las previsiones de la demanda insa
tisfecha efectuadas en el estudio de mercado. Aqui, se
cuantifica el monto total de la inversibn ya realizada
por la empresa Laminadora del Pacifico S.A. y las nuevas
inversiones a realizarse con la finalidad de abastecer el

mercado nacional de aceros especiales.

4.1 Inversiones en inmovilizado

4.1.1° Inversiones realizadas en Laminadora del

Pacifico S.A.

Miles de US $

a) Terreno y nivelacibdn de 100 Ha 263.52

- Examen del suelo, sondeos, pruebas
y trabajos topograficos
- Movimiento de tierras

- Drenajes



b)

c)

d)
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Edificios y naves

Parque de chatarra

Nave de aceria

Nave de colada

Nave de laminacibén y almacén de.
palanquillas

Oficinas, comedor, vestuario y

"laboratorio

Talleres y garajes

Energia eléctrica y servicios auxiliares

Alimentacibén de energia eléctrica
Sub Estacibn eléctrica

Circuitos de fuerza

Circuitos de alumbrado

Tratamiento y distribucibén de agua
Red de aire comprimido

Planta de Oxigeno

Red de Fuel-oil

Equipo Laboratorio

Equipos talleres

Maquinaria y Equipo

Aceria<x Colada Continua

Dos hornos eléctricos de 40 t.
Obra civil hornos eléctricos
Depuracibén de humos

Equipos auxiliares aceria

Miles de US $

8,166.68

2,471.72

32'988.8
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- Dos puentes grQa, parque de chatarra
- Puente gria carga de hornos
Puente grfia nave de colada
- Colada continua de 4 lineas
Obra civil colada continua
- Elementos auxiliares de colada

- Unidad de Precalentamiento de cucharas

Laminacién

- Tren de laminacidén (Desbastador)

Horno de recalentar
- Obra civil tren de laminaci6én y horno
de recalentar

- Puente grfQa

4.1.2 Inversiones en nuevos equipos

Las inversiones adicionales en equipos, que -
se realizar8n en la empresa Laminadora del Pacifico S.A.,
asciende a 1.4 millones de dblares, equivalente a 19,572
millones de soles, las cuales nos permitirad fabricar ace-
ros especiales, los equipos previstos se describen a con-
tinuacién:
- 2 cucharas de colada

- 1 equipo de desgasificaci6én al vacio.

4.1.3 Resumen de las Inversiones en Inmovilizado

La inversién total en bienes inmovilizados es

de 45'291,720 de dblares, que equivale en moneda nacional
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a;633,164-millones de soles al tipo de cambio de 13,980

soles por dblar.

DESCRIPCTION 10° soles

Inversiones realizadas
- Terreno y nivelacidn 263.52 3,684
- Edificios y naves 8,167.68 114,170
- Energia eléctrica y servicios

auxiliares 2,471.72 34,555
- Maquinaria y equipo 32,988.89 461,183
Inversiones por realizarse
- Equipo completo de desgasifi-

cacibn al vacio 1,400.00 19,572

45,291.72 633,164

4.2 Financiacibn de la Inversibn

4.2.1 Financiacibén de la Inversifn en Laminadora -

del Pacifico S.A.

La financiacibén de la implementacién de la mi
niaceria no integrada de la empresa Laminadora del Pacifi
co S.A. fué realizada por dos fuentes de participacibn;
la empresa con una representacidén del 20% y el 80% restan
te, un crédito por 37.1 millones de dblares del Banco Ex-
terior de Espana S.A., otorgado con el aval de la Corpora

cibn Financiera de Desarrollo "COFIDE".
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El Plan de inversiones de dicho crédito con -
templa fundamentalmente la financiacidn de los siguientes
rubros de inversidn: maquinaria importada, fletes, segu -
ros, derechos y despachos de aduana, instalacibén y monta-
je, obra civil, vehiculos, muelles y enseres, asi como el

47% de las necesidades de capital de trabajo inicial.

Las condiciones de los créditos del Banco Ex-

terior de Espana S.A., planteados fueron:

- 10 anos de plazo a partir de la puesta en marcha de 1la
planta
- 8.15% de interés anual a rebatir a partir del inicio de

produccidn.

4.2.2 Financiacidén de 1los nuevos equipos

La inversibén de los nuevos equipos, que ascien
de al monto de 1.4 millones de dblares seré&n financiados
en las mismas condiciones que fueron planteadas por el

Banco Exterior de Espana S.A.

En el cuadro N°4.1, se presentan los intere -
ses generados por los créditos otoréados durante la etapa

de la construccidén de la planta.

En los cuadros N°4,2 y N°4.3, se presentan
los pagos de amortizaciones y gastos financieros genera -
dos por los créditos, durante el horizonte de vida del

proyecto.
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En el cuadro N°4.4 se presenta el resumen de

las inversiones, amortizaciones, saldos, intereses y gas-

-

tos financieros, desde 1980 & 1995.
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CUADRO N°4.1

CALCULO DE LOS INTERESES DURANTE LA CONSTRUCCION

(millones de soles)

INVERSION 38,864.40 68,467.05 18,480.44 TOTAL
1980 1,943.22 - - 1,943.22
1981 1,943.22 3,423.35 = 5,366.57
1982 1,943.22 3,423.35 924.02 6,290.59

T O T A L

13,600.38




INVERSIONES

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994

1995

38,864.40

7,772.88
7,772.88
7,772.88
7,772.88

7,772.88

. 68,467.05

13,693.41
13,693.41
13,693.41
13,693.41

13,693.41

" CUADRO N°4.2
CALCULO DE AMORTIZACION DE LA INVERSION

(millones de soles)

18,480.44

3,696.09
3,696.09
3,696.09
3,696.09

3,696.09

26,596.95 461,183.42

5,319.39
5,319.39
5,319.39
5,319.38

5,319.39

46,118.34
46,118.34
46,118.34
46,118.34
46,118.34
46,118.34
46,118.34
46,118.34
46,118.34

46,118.34

19,572.00

1,957.20
1,957.20
1,957.20
1,957.20
1,957.20
1,957.20
1,957.20
1,957.20
1,957.20
1,957.20

TOTAL

53,891.22
67,584.63
71,280.72
78,557.31
78,557.31
70,784.43
57,091.02
53,394.93
48,075.54
48,075.54

1,957.20

1,957.20

1,957.20



INVERSIONES

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995

38,864.40

1,554.57
1,165.93
777.29
388.64

68,467.05

3,423.35
2,738.68
2,054.01
1,369.34

684.67

CUADRO N°4.3
CALCULO DE LOS GASTOS FINANCIEROS

(millones

18,480.

924.
924.
739.
554.
369.
184.

44

02
02
22
41
61
80

soles)

26,596.95

1,329.84
1,329.84
1,329.84
1,063.88
797.91
531.94
265.96

461,183.42

33,827.80
31,699.16
26,310.51
22,551.87
18,793.22
15,034.58
11,275.94

7,517.29

3,758.65

19,572.00

1,435.60
1,276.11
1,116.58
957.07
797.56
638.05
478.53
318.10
151.36

TOTAL

41,059.58
37,857.63
31,210.87
27,363.74
21,921.52
16,867.90
12,498.97
8,314.85
4,396.70
478.53
318.10
151.36



CUADRO N°4.4
RESUMEN DE INVERSION, AMORTIZACION, SALDO, INTERESES Y GASTOS FINANCIEROS

(millones de soles)

INTERESES DURAN

ANO INVERSION AMORTIZACION SALDO TE LA CONSTRUC- GASTOS FINANC
1980 38,864.40 38,864.40 1,943.22

1981 68,467.05 107,331.45 5,366.57

1982 18,480.44 125,811.89 6,290.59

1983 487,780.37 53,891.22 559,701.02 - 41,059.58
1984 67,584.63 492,116.39 - 37,857.63
1985 71,280.72 420,835.67 - 31,210.87
1986 19,572.00 78,557.31 361,850.36 - 27,363.74
1987 78,557.31 283,293.05 - 21,921,52
1988 70,784.43 212,508.62 - 16,867.90
1989 57,091.02 155,417.60 - 12,498.97
1990 53,394.93 102.022.67 - 8,314.85
1991 48,075.54 53,947.13 - 4,396.70
1992 48,075.54 5,871.59 - 478.53
1993 1,957.20 3,914.39 - 318.10
1994 1,957.20 1,957.20 - 151.36

1995 1,957.20
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4.3 Programa de Produccidn y Ventas

4.3.1 Produccidbn

4.3.1.1 Produccidn de Laminadora del Paci-

fico S.A.

La empresa Laminadora del Pacifico
S.A. inicid su produccidn en el ano 1983, con una capaci
dad de produccibn de diseno de 144,000 ton/ano, para pa-
lanquillas de colada continua de 120x120 mm y 150x150 mm,
y palanquillas desbastadas de 60x60 mm & 100x100 mm en

aceros comunes.

La produccidén de Laminadora del
Pacifico S.A. en los 2 Qiltimos anos y la prevista para

el presente ano es la siguiente:

Ano Toneladas
1983 70,000
1984 107,000

1985 (previsto) 90,000

En el ano 1985 se ha previsto una -
produccidn de 90,000 ton, debido a la transferencia del
gobierno, la cual origind una paralizacibn de la activi-
dad productiva momentaneamente hasta que se defina la
politica industrial. A partir de ano 1986 se ha previs-
to que la produccidn de aceros comunes se recuperara al
nivel de produccidn del ano 1984 o sea aprox. 110,000 t.,
y la cual se mantendra por cuanto se tiene un mercado ya

~ganado.
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4.3.1.2 Produccidn Prevista de Aceros Espe-

ciales

Se ha previsto iniciar la produccién
de aceros especiales a partir del ano 1986, para una pro
_gramacién de 20,000 ton, la que se irad incrementando a

razdén de 10% anual.

4.3.2 Ventas
Como hipdtesis de trabajo se ha asumido, que

toda la produccidn sera vendida.

Para las palanquillas de aceros comunes, se
ha previsto el precio de venta ex-féabrica de US $370/ton.
y las palanquillas de aceros especiales se ha previsto -

el precio de venta ex-fabrica de US $500/ ton.

Ambos precios, estdn de actuerdo con los pre-
cios del mercado interno y competitivos con los precios

del mercado internacional.

En el cuadro N°4.5, se presentan las produc-
ciones previstas y los ingresos por ventas correspondien

tes anuales.



CUADRO N°4.5

INGRESOS POR VENTAS

ARO PALANQUILLAS DE ACEROS COMUNES PALANQUILLAS DE ACEROS ESPEC. VENTASﬂ
PRODUCCION PRECIO VENTAS PRODUCCION PRECIO VENTAS TOTALES

(ton) (103soles/ton) (106soles) (ton) (103soles/ton) (106soles) (106soles)

1983 70,000 5,172.6 362,082 - - - 362.082
1984 107,000 5,172.6 553,404 - = = 553,404
1985 90,000 5,172.6 465,534 = = = 465,534
1986 110,000 5,172.6 568,986 20,000 6,990 139,800 708,786
1987 110,000 5,172.6 .568.986 22,000 6,990 153,780 722,766
1988 110,000 5,172.6 568,986 24,000 6,990 167,760 736,746
1989 110,000 5,172.6 568,986 26,000 6,990 181,740 750,726
1990 110,000 5,172.6 568,986 29,000 6,990 202,710 771,696
1991 110,000 5,172.6 568,986. 32,000 6,990 223,680 792,666
1992 110,000 5,172.6 568,986 34,000 6,990 237,660 806,646
1993 110,000 5,172.6 568,986 34,000 6,990 237,660 806,646
1994 110,000 5,172.6 568,986 34,000 6,990 237,660 806,646
1995 110,000 5,172.6 568,986 34,000 6,990 237,660 806,646

- PPT -

NOTA: Tipo de cambio 1 US $ = 13,980 soles
Valor de venta de palanquillas de acero comfin 370.0 US $§ /ton
Valor de venta de palanquillas de acero especial 500.00 US $/ton
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4.4 Costos de Produccidn

Se ha elaborado presupuestos pormenorizados para 1lcs
principales costos, en algunos casos se han utilizado ra
tios internacionales provenientes de los estados financie

ros de algunas empresas siderfirgicas.

Los cuadros N°4.6, N°4.7 y N°4.8 muestran los costos

unitarios de produccidén de aceros comunes por ton.

Los cuadros N°4.9, 4.10 y 4.11 presentan los costos

unitarios de produccibn de aceros especiales por ton.

En dichos cuadros no se incluyen depreciacidén, gastos

generales y financieros.

En el cuadro N°4.12 se presenta el resumen de los

costos totales durante los anos 1983 § 1992.

Los costos totales indicados incluyen los costos de
fabricacidn de aceros comunes y aceros especiales; costos
de puesta en marcha 1983 y 1984, que se producirén ace--
ros comunes y 1986 para los aceros especiales; estos gas-
tos ser@n generados por los especialistas extranjeros en
Siderurgia; después de estos anos el personal extranjero,
serd reemplazado por profesionales peruanos, ahorrandose

divisas.

En el rubro de gastos generales se engloban: perso..-
nal directivo y administrativo, comunicaciones, gastos de

oficina, gastos de representacidn, etc.
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De acuerdo con las producciones previstas, los cos -
tos totales (excepto depreciacidn y gastos financieros)
evolucionaran como sigue:

Ano Costos totales

(millones de soles)

1983 273,507
1984 417,753
1985 351,118
1986 507,411
1987 515,085
1988 522,898
1989 530,711
1990 542,431
1991 554,151

1992 561,964



CUADRO N°4.6
ESTRUCTURA DE COSTOS DE PRODUCCION DE ACERO LIQUIDO EN ACEROS COMUNES

(sin depreciacibn, gastos generales y financieros)

CONCEPTO UNIDAD PRECIO CONSUMO POR COSTO EN SOLES

- soles/unid. TM/acero TM/acero X 103
1 Chatarra kg 1,550.00 4.050 1,627.50
2 Fe-Mn 75% kg 25,385.00 7.30 39.31
3 Fe-Si 75% kg 21,346.30 575 7.74
4 Al Kg 16,776.00 1.00 16.77
5 Cal kg 445,30 48.00 21.37
6 Espato flfor kg 2,071.20 12.00 24,85
7 Electrodos kg 23,818.80 6.00 142.91
8 Energia eléctrica KWh 600.00 615.00 369.00
9 oxZgeno Nm> 620,00 14.00 8.68
10 Petrdleo _ GLN 11,184.00 2.00 22.37
11 Coque fino kg 207.00 2.50 0.52
12 Refractario horno y cuchara kg 4,142.40 35.00 144.98
13 Agua m> 1,000.00 0.50 0.50
14 Mano de obra h/hombre 25,890.00 2.50 64.72
15 Diversos de fabricacidn - - - 33.14
16 Recuperacidn de chatarra kg 1,550.00 -10.00 -15.00
TOTAL = = o 2,509.36

NOTA: Tipo de cambiol US $§ = 13,980 soles.



CUADRO N°4.7

ESTRUCTURA DE COSTOS DE PRODUCCION DE PALANQUILLAS DE ACEROS COMUNES EN COLACA CONTINUA

(Sin

depreciacidn, gastos generales y financieros)

| PEECIO s CoNsUNo pOR - cosTg B sores

1 Acero liquido ™ 2,509.36 1,087.00 2,727.67
2 Refractarios kg 4.14 12.00 49.68
3 Lingoteras de c.c. = = - 2.41
4 Energia eléctrica KWH 0.60 10.00 6.00
5 oxIgeno Nm> 0.62 0.30 0.186
6 Agua m 1.00 1.50 1.50
7 Petrdleo GLN 11.184 7.50 83.88
8 Mano de obra h/hombre 25.89 1.50 38.84
9 Diversos de fabricacidn = - - 7.225
10 Mantenimiento - - = 31.07
11 Recuperacidn de chatarra S - - 15.00 -23.25

TOTAL . S S 2,971.711

- 8¥T -



CUADRO N°4.8

ESTRUCTURA DE COSTOS DE PRODUCCION DE PALANQUILLA DESBASTADAS DE ACEROS COMUNES

(Sin depreciacidn, gastos generales y financieros)

- 6VT -

il o6, = TTE PRECIO CONSUMO POR COSTO EN SOLES
it acaieiH I PUPER L 10%solessunia. QB RIS et % 109
e N Palanquilla de c.c. ™ 2,971.711 1,140 3,387.75
- 2. Energia eléctrica KwWh 0.60 130.00 78.00
e I Petrdleo GLN 11.184 25.00 279.60
4. Cilindros - - - 8.28
S Agua m3 1.00 1.50 1.50
6 Mantenimiento . - - = 33.14
=32 Mano de obra h/hombre 25.89 1.50 38.84
28 Diversos de fabricacidn S - - 12.43
9. Recuperacidn de chatarra kg 1.55 -80.00 -124.00

TOTAL

3,715.54




CUADRO N°4.9

ESTRUCTURA DE COSTOS DE PRODUCCION DE ACERO LIQUIDO EN ACEROS ESPECIALES

(Sin depreciacidn, gastos generales y financieros)

wa g, FECI0 | cousmio po  cosnos I soLes
1 Hierro esponja kg 1,677.60 583.00 978.00
2 Chatarra kg 1,550.00 525.00 813.75
3 Fe-Mn 75% kg 25,385.00 7.30 39.31
4 Fe-Si 75% kg 21,346.30 5.75 7.74
5 Al kg 16,776.00 1.40 23.49
6 Cal kg 445.30 48.00 21.37
7 Espato fluor kg 2,071.20 12.00 24.85
8 Electrodos kg 23,818.80 6.00 142.91
9 Energia eléctrica KWh 600.00 630.00 378.00
10 oxigeno Nm> 620.00 14.00 8.68
11 Petrdleo , GLN 11,184.00 2.00 22.37
12 Coque fino kg 207.00 2.50 0.52
13 - Refractario Horno y cuchara kg 4,142.00 36.00 149.13
14 Agua 3 1,000.00 0.50 0.50
15 Desgasificacidn al vacio - - - 80.78
16 Mano de obra h/hombre 25,890.00 2.50 64.72
17 Diversos de fabricacidn - - - 33.14
18 Recuperacidn de chatarra kg 1,550.00 -10.00 -15.00

TOTAL =

2,774.30

- 06T -



CUADRO N°4.10 .

ESTRUCTURA DE COSTOS DE PRODUCCION DE PALANQUILLAS DE ACEROS ESPECIALES EN COLADA .

CONTINUA

(Sin depreciacidn, gastos generales y financieros)

PRECIO

CONSUMO POR

COSTO EM SOLES

CONCEPTO UNIDAD S Elesy T 103 3§i?§apala£ TM/piligguilla

1 Acero liquido T™ 2,774.30 1.050 2,913.02
2 Energia eléctrica KWh 0.60 10.00 6.00
3 oxigeno Nm> 0.62 0.30 0.186
4 Petrdleo GLN 11.184 7.50 83.88
5 Refractarios kg 4.14 12.00 41.68
6 Lingoteras c.c. = S - 2.41
7 Agua m3 1.000 1.50 1.50
8 Mantenimiento - - - 31.07
9 Diversos de fabricacidn S = o 7.25
10 Mano de obra h/hombre 25.89 1.50 38.84
11 Recuperacdn de chatarra kg 1.55 -15.00 -23.25

TOTAL

.3,110.586

- TST -



CUADRO N°4.11

ESTRUCTURA DE COSTOS DE LA PRODUCCION DE PALANQUILLAS DESBASTADAS DE ACEROS ESPECIALES

(Sin depreciacibn, gastos generales y financieros)

| PRECIQ 3 CONSUMO POR COSTO EN SOLES
CONCEPTO UNIDAD Soles/unid.x10~ TM/desbastada TM/desiaiE%do
1 Palanquilla T™ 3,110.586 1.150 3,577.18
2 Energia eléctrica KWh 0.600 130.00 78.00
3 Petrdleo GLN 11.184 25.00 279.60
4 Cilindros = - - 9.94
5 Agua m> 1.000 1.50 1.50
6 Mantenimiento - - - 33.14
7 Mano de obra h/hombre | 25.890 1.50 38.84
8 . Diversos de fabricacidn S B - 12.43
9 Recuperacidén de chatarra kg 1.55 -80.00 -124.00

TOTAL = = = 3,906.63

- ¢ST =



CUADRO N°4.12

COSTOS TOTALES (EXCEPTO DEPRECIACION Y GASTOS FINANCIEROS
(Millones de soles)
CONCEPTO AROS
1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
1. Aceros Camines
—Costos de fabricacién de
aceros camnes 260,088 397,563 334,398 408,709 408,709 408,709 408,709 408,709 408,709 408,709
-Costos de puesta en mar-
cha 419 380 - - - - - - - -
TOTAL 260,507 397,843 334,398 408,709 408,709 408,709 408,709 408,709 408,709 408,709
2. Aceros Especiales
—Costos de fabricacién de
aceros especiales - - - 78,132 85,946 93,759 101,572 113,292 125,012 132,825
—Costos de puesta en mar-
cha = - - 140 - = - - = -
TOTAL - - - 78,272 85,946 93,759 101,572 113,292 125,012 132,825
GASTOS GENERALES 13,000 19,890 16,720 20,430 20,430 20,430 20,430 20,430 20,430 20,430
TOTAL 273,507 417,733 351,118 507,411 515,085 522,898 530,711 542,431 554,151 561,964

- €ST -
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4.5 Depreciacibn

Para las inversiones de terreno, obras civiles y ser
vicios se ha considerado un periodo de depreciacidn de
20 anos, con cuotas anuales equivalentes al 5% de la in-
versidn; este monto en total asciende a 152,409 millones

de soles.

Para los equipos instalados en la empresa Laminadora
del Pacifico S.A., como para los nuevos equipos para ace-
ros especiales se ha considerado un periodo de deprecia -
cién de 10 anos, con cuotas anuales equivalentes al 10%
de la inversidn total, la cual asciende a 480,755 millo -

nes de soles.

La depreciacidn serd aplicada a partir del ano 1983,

fecha en que se inicid la produccidn.

De acuerdo con los supuestos anteriores se ha elabo
rado el cuadro N°4.13, que resume la depreciacibén de 1los

anos 1983 & 1995.

En el cuadro N°4.14, se presenta el valor residual -
de la planta para fines del ano 1995, la cual equivale a
53,343.14 millones de soles, cantidad que resulta de res-
tar a la inversidn las cuotas de depreciacidn antes indi-

cadas.

Indudablemente este es un supuesto pesimista, pues

los equipos alin completamente amortizados conservaran un

valor importante.



CUADRQG N°4.13

DEPRECIACION

(millones de soles)

DEPRECIACION
- 1 72 3 2 5 6
OBRAS CIVILES MAQUINARIA Y EQUIPOS PA TOTAL  INTERESES DU TOTAL
Y SERVICIOS EQUIPODE LAM. RA ACEROS INVERSION RANTE LA CONS  GENERAL
DEL PACIFICO _ESPECIALES _ (1+2+3) TRUCCION
1983 7,620,44 46,118.34 - 53,738.78 1,046.18 54,784.96
1984 7,620.44 46,118.34 - 53,738.78 1,046.18 54,784.96
1985 7,620.44 46,118.34 - 53,738.78 1,046.18 54,784.96
1986 7,620. 44 46,118.34 1,957.20 55,695.98 1,046.18 56,742.16
1987 7,620.44 46,118.34 1,957.20 55,695. 98 1,046.18 56,742.16
1988 7,620.44 46,118.34 1,957.20 55,695. 98 1,046.18 56,742.16
1989 7,620, 44 46,118.34 1,957.20 55,695.98 1,046.18 56,742.16
1990 .7,620.44 46.118.34 1,957.20 55,695. 98 1,046.18 56,742.16
1991 7,620.44 46,118.34 1,957.20 55,695. 98 1,046.18 56,742.16
1992 7,620.44 46,118.34 1,957.20 55,695. 98 1,046.18 56,742.16
1993 7,620.44 - 1,957.20 9,577.64 1,046.18 10,623.82
1994 7,620.44 - 1,957.20 9,577.64 1,046.18 10, 623. 82
1995 7,620. 44 - 1,957.20 9,577.64 1,046.18 10, 623. 82
99,065. 72 461,113. 40 19,572.0 579,821.12  13,600.38 593,421.50

- 66T -



CUADRO N°4.14

" VALOR RESIDUAL

(millones de soles)

CONCEPTO

Sin intereses durante

la construccidn

Con intereses duran-

te la construccidn

Total inversidn

Depreciacidn hasta el ano

1995

. Valor residual (1-2)

633.164.26

579,821.12

53,343.14

646 ,764.64

593,421.50

53,343.14

= 9GQT =
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4.6 Capital de Trabajo

Las necesidades de capital de trabajo, en empresas -
sider(rgicas Latinoamericanas, no superan como media el
8% de las ventas. De acuerdo con este supuesto, la inver

sidén en capital de trabajo evolucionard como sigue:

Millones de soles

ARNO Ventas Inversiones en capital de trabajo

Importe Incremento sobre ano anterior

1983 362,082 28,967 28,967
1984 553,404 44,272 15,305
1985 465,534 37,243 -

1986 686,418 54,913 17,670
1987 698,161 55,853 940
1988 709,904 56,792 939
1989 721,648 57,732 940
1990 739,262 59,141 2,000
1991 756,877 60,550 1,409
1992 768,620 61,489 939

Para financiar el capital de trabajo de los afios 1983
y 1984, debido a que en estos anos se producen pérdidas -
segln el flujo de caja; es necesario que la administra -
cidén cuente con un superdvit, con el cual se podri4 hacer
frente a posibles contingencias, si ha previsto utilizar

créditos a corto plazo.
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4.7 Rentabilidad de la Inversidn

4.7.1 Tasa Interna de Retorno

Para medir la rentabilidad de la inversibén, -
se ha calculado la tasa interna de retorno (TIR), median-

te el método de los flujos de caja descontados.

Como es sabido, para calcular el TIR de la in
versidn total se procede, como si todas las inversiones,
sea como inmovilizado como en capital de trabajo, se fi -

nanciaradn mediante fondos propios.

En esta hipbtesis, por tanto, no hay créditos,
intereses durante la construccidn, gastos financieros,

etc.

En el cuadro N°4.15, presenta los flujos de
caja anuales en este supuesto. Todos los conceptos de
dicho cuadro han sido explicados en los capitulos prece -

dentes, a excepcidn de los siguientes:

- Comunidad industrial, investigacidn tecnoldgica y parti
cipacidén de los trabajadores; se ha estimado por este
concepto el 27% de la renta neta.

Programa de Reinversidn, se estima por este concepto el
73% de la utilidad antes de impuesto, el cual serd em-

pleado en futuras mejoras y ampliaciones de la planta.

En el cuadro N°4.16, se presentan les cialcu -

los del V.A.N. para 10% y 40% de tasa de descuento, con
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los cuales se ha calculado el T.I.R. que asciende a 31.93%,
lo cual nos indica que es una tasa elevada para una indus
tria basica. Particularmente, debe tenerse en cuenta que
tal tasa se consigue alGn mejorando de forma sensible 1los

precios que hoy se practican en el mercado peruano.

4.7.2 Periodo de Recuperacidn de Capital

La inversibn total asciende a 633,164 millo -
nes de soles, el cual se recuperard a .los 9 anos, 3 meses
y 29 dias de iniciada la produccibn; como se puede apre -

ciar en los célculos que se indican a continuacidn:

INVERSION

ANO BRUTA FLUJOS NETOS
1980 633,164 -38,864
1981 -68,467
1982 -18,480
1983 ' -439,638
1984 93,400
1985 94,445
1986 116,186
1987 156,718
1988 160,856
1989 164,993
1990 170,138
1991 176,935
1992 181,543
1993 167,302
1994 167,302
1995 289,754

Inversidn bruta =

633,164 = 572,830 + 181,543X
P.R.C. = 9 anos, 3 meses y 29 dias

Nota: Los 3 primeros afios son de implementacidén de la plan
ta.



CUADRO N%.15
FLUJO DE CAJA SIN FINANCIACION

AROS

1983

1980 1981 1982 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
s
1. Inversiones en immovil. 38,864 68,467 18,480 4£7,780 = = 19,572 - - - - - - - - -
2. Inversibn en cap.detrab. - = = 28,967 15,305 = 17,670 940 930 940 2,000 1,409 939 = = -
3. Total Salidas (1+2) 38,864 68,467 18,480 5i6,747 .15,305 = 37,242 940 939 940 2,000 1,409 939 = - -
B. ENTRADAS
4. Ventas - = - 362,082 553,404 465,534 708,786 722,766 736,746 750,726 771,696 792,666 806.646 806,646 606,646 606,646
5. Costo = = = 273,507 417,733 351,118 507,411 515,085 522,898 530,711 542,431 554.151 561,964 561,964 561,964 561,964
6. Depreciacidn - - - 53,739 53,739 53,739 55,696 55,696 55,696 55,696 55,696 55,696 55,696 9,578 9,578 9,578
. Renta Neta (4-5-6) - - - 34,836 81,932 60,677 145,679 151,985 158,152 164,319 173,569 182,819 188,986 235,104 235,104 235,104
. Cammidad industrial
ITINTEC (27%) - - - 9,406 22,121 16,383 39,333 41,036 42,701 44,366 46,864 49,361 51,026 63,478 63,478 63,478
9. [tilidad antes de imp. = - - 25,430 58,811 44,291 106,346 110,949 115,451 119,953 126,705 133,458 137,960 171,626 171,626 171,626
Reinversidén de Util. (73%) -~ = = 18,563 43,662 32,334 77,632 80,993 84,279 87,566 92,494 97,424 100,711 125,287 125,287 12'5,287
Utilidad sujeta a imp. - - - 6,867 16,149 11,960 28,714 29,956 31,172 32,387 34,211 36,034 37,249 46,339 46,339 46,339
Impuestos (30%) ™ - - 2,060 4,845 3,586 8,614 8,987 9,352 9,263 10,263 10,810 11,124 13,902 13,902 13,902
Utilidad después de imp.
(9-12) - - = 23,370 54,966 40,706 97,732 101,962 106,099 110,237 116,442 122,648 126,786 157,724 157,724 157,724
Valor residual de la
planta - - = - - - - - - - - - - - - 53,343
Recuperacién capital de
trabajo -~ - - - - - - - - - - - - - = 69,109
Total entradas (6+3+14
+15) - - = 77,109 108,705 94,445 153,428 157,658 161,795 165,933 172,138 178,344 182,482 167,302 167,302 289,754
- FLUJO NETO (16-B) -38,864 -68,467 -18,480 439,638 93,400 94,445 116,186 156,718 160,856 164,993 170,138 176,935 181,543 167,302 167,302 289,754

i
o=
()]
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CUADRO N°4.16

CALCULO DEL V.A.N. PARA 10% Y 40%

TASA DE DESCUENTO  TASA DE DESCUENTO
10% 40%

ARNO Fﬁg%g F?S§OR V.A.N. FSaN  V.ALN.
1980 -38,864  0.9991 -35,331  .7143 -27,759
1981 -68,467 0.8264 -56,581  .5102 -34,932
1982 -18,480 0.7513 -13,884  .3644 - 6,734
1983 -439,638 0.6830 -300,272  .2603 -114,437
1984 93,400 0.6209 57,992  .1859 17,366
1985 94,445  0.5645 53,314  .1328 12,543
1986 116,186 0.5131 59,262  .0948 11,462
1987 156,718  0.4665 73,110  .0678 10,619
1988 160,856  0.4241 68,219  .0484 7,785
1989 164,993  0.3855 63,604 0346 5,704
1990 170,138  0.3505 59,632  .0247 4,200
1991 176,935 0.3186 56,377 .0176 3,120
1992 = 181,543  0.2897 52,586 .0126 2,287
1993 167,302 0.2633 44,056  .0090 1,505
1994 167,302 0.2394 40,035  .0064 1,074
1995 289,754 0.2176 63,050  .0046 1,330

285,169 -104,867




CUADRO N°4.17

COSTOS FIJOS, VARIABLES, VENTAS Y PUNTO DE EQUILIBRIO

(millones de soles)

PONCEPTO e 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 .. :%995
h. COSTOS FI1JOS , BoadEl e
. Mano de obra Directa 9,968 15,237 12,816 18,465 18,797 19,082 19,366 19,793 20,221 20,506 20,506 20,506. 20,506°
D. Depreciacifn 53,739 53,739 53,739 55,696 55,656 55,696 55,696 55,696 55,696 55,69 9,578 9,578. 19,578 :
B. Puesta en marcha 419 200 - 140 - - - - - = S = &, ¥ pema
k. Gastos generales 13,000 19,890 16,720 20,430 20,430 20,430 20,430 20,430 20,430 20,430 20,430 20,430. 20,430
pb. Gastos financieros 41,060 I37,858 31,210 27,364 21,922 16,868 12,499 8,314 4,397 478 318 151. Zgrss: A
b. Amortizacidn 53,891 67,584 71,280 78,557 78,557 70,784 57,091 53,394 48,075 48,075 1,957 1,957. _1_1;957:5
TOTAL 172,077 194,538 185,765 200,652 195,402 182,860 165,082 157,627 148,819 145,185 52,789 52,622 52,461 ,.
B. COSTOS VARIABLES I T
7. Materias Primas y otros 246,424 376,677 316,831 459,851 467,112 474,373 481,635 492,527 503,419 510,680 510,680 510,680. 510,680
. Gastos de Fabricaciftn 3,696 5,650 4,752 8,480 8,734 9,014 9,282 9,282 10,083 10,350 10,350 10,350. 10,350 =
TOTAL 250,120 382,327 321,583 468,331 475,846 483,387 490,917 502,209 513,502 521,030 521,030 521,030 521,030 J
", VENTAS L e s
p. Ventas totales 362,082 553,404 465,534 708,786 722,766 736,716 750,726 771,696 792,666 806,646 806,646 806,646. 806,646 -
PRODUCCIN (T.M) 70,000 107,000 90,000 130,000 132,000 134,000 136,000 139,000 142,000 144,000 144,000 144,000 144,000

PUNTO DE BQUILIBRIO (T.M.) 107,580 121,670 116,142 108,400 95,270 96,713 86,914 81,303 75,698 73,198 25,875 26,530 26,530
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Qalculo del T.I.R.

: V.A.Ni
T.I.R. = td. + (td -t ‘)
i ] i
Donde:
td = tasa de descuento inferior = 10%
i
td = tasa de descuento superior - 40%
s
VANi= V.A.N. de la tasa inferior = 285,169
VANS= V.A.N. de la tasa superior = -104,867
Aplicando en la fdrmula:
T.I.R. = 10 + (40-10) 283,162 = 31.93%

285,169-(-104,867)

T.I.R. 31.93%
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4,8 Punto de equilibrio

El punto de equilibrio de la planta para el ano 1986
y con las producciones previstas, se encuentra al 82.4% -
de la capacidad instalada para aceros comunes y 75.0% de
la capacidad instalada produciendo aceros comunes y espe-

ciales.

En el cuadro 4.17, se presentan las datos que han
servido de base para la confeccidn de los graficos, pre-
vios cdlculos de las magnitudes correspondientes. En es-
te cuadro se expresan costos fijos, variables y ventas;
es una readaptacidn de todos los datos de los capitulos -

precedentes.

En el cuadro N°4.18 y grafico N°4.1, elaborado para
una produccidén de 110,000 ton de aceros comunes, se obtie
ne que el punto de equilibrio se encuentra a 118,600 ton,
equivalente a una utilizacidn del 82.4% de la capacidad -

instalada.

En el cuadro N°4.19 y grafico N°4.2, elaborado para
una produccidn de 130,000 ton, tanto en aceros comunes cCoO
mo aceros especlales, se obtiene que el punto de equili -
brio se encuentra a 108,400 ton, equivalente a una uti-

lizacibén del 75% de la capacidad instalada.

En el grafico N°4.3, confeccionado para observar 1la
evolucidn del punto de equilibrio con respecto a la pro-

duccidn prevista para el periodo considerado. Como se
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CUADRO N°4.18
COSTOS FIJOS, VARIABLES Y VENTAS PARA
ACEROS COMUNES EN 1986

(millones de soles)

CONCEPTO ANO 1986

A. COSTOS FIJOS

1. Mano de obra directa 15,664
2. Depreciacidn 53,739
3. Puesta en marcha - 140
4, Gastos generales 17,010
5. Gastos financieros 25,928
6. Amortizacidn 76,600

TOTAL 189,071

B. COSTOS VARIABLES

7. Materias Primas y otros 387,238
8. Gastos de fabricacibn 6,414
TOTAL 393,652

C. VENTAS
9. Ventas totales 568,986

NOTA: Produccidn = 110,000 ton de acero comunes.
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CUADRO N°4.19

COSTOS FIJOS, VARIABLES,

VENTAS PARA ACEROS COMUNES

Y ACEROS ESPECIALES EN 1986

(Millones de soles)

CONCEPTO ANO 1986
A. COSTOS FIJOS
1l. Mano de obra directa 18,465
2. Depreciacidn 55,696
3. Puesta en marcha 168
4, Gastos generales 20,430
5. Gastos Financieros 27,364
6. Amortizacidn 78,557
TOTAL 200,680
B. COSTOS VARIABLES
7. Materias Primas y otros 459,851
8. Gastos de Fabricacidn 8,480
TOTAL 468,331
C. VENTAS
9. Ventas totales 708,786

NOTA: Produccidn = 110,000 ton

de aceros comunes

20,000 ton de aceros especiales.



] ;l et

e 44 Km0
i

Rt X
! G b
i

!
ol

i

T e St

i
m..
i

DRy TP T

LUk

300

;000

’




- 169 -

puede observar en este gra&fico el punto de equilibrio del

estudio se encuentra en la produccidn de 112,000 ton/ano.

A partir del ano 1986 el punto de equilibrio descien
de para los préximos afos debido al incremento de la pro-
duccibn; a partir del ano 1993 el punto de equilibrio se
hace constante debido a que los costos fijos bajan consi-
derablemente porque los gastos financieros, amortizacidn

y depreciacidn tienen una menor participacidn.

Célculos para punto de equilibrio

C.F.
Q:—_—.—.
P - CV B
Q = toneladas métricas de productos finales

C.F=costo fijo por T.M.
CV = costo variable por T.M.

P

precio venta por T.M.

Punto de equilibrio produciendo aceros comunes para 1986

Realizando los c&lculos del cuadro N°4.18, se obtie-

ne lo siguiente:

6

CF = 1.7188 x 10" soles/T.M.
CV = 3.5786 x 10° soles/T.M.
p = 5.1726 x 10° soles/T.M.

Aplicando la f6rmula:

Q = — 1.7188 e

5.1726 - 3.5786
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Q =1.08 x 110,000 ton = 118,600 ton

118,600
144,000

x 100

Utilizacidn de capacidad instalada

= 82.4% /

Punto de equilibrio produciendo aceros comunes y aceros

especiales para 1986

Realizando los cdlculos del cuadro N°4.19, se ob-

tiene lo siguiente:

CF = 1.5436 x 10° soles/T.M.
Ccv = 3.6025 x 106 soles/T.M.
P = 5.4522 x 106 soles/T.M.

Aplicando la fdrmula:

Q= 10236 = 0.83

5.4522 - 3.6025

108,400 ton

Q = 0.83 x 130,000 ton =
Utilizacidn de capacidad instalada = 08200 x 100
' 144,000
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones -

El presente estudio, trata sobre la fabricacién de

aceros especiales a ser producidos por la industria
siderQrgica en forma de palanquillas desbastadas y
luego laminadas en forma de barras, platinas, alam-
brén y otras formas, para orientarla a la mineria y
la industria metal mecédnica. Del estudio obtenemos

las siguientes conclusiones:

1. En el pais hasta la fecha la produccidn de ace-
ros especiales es en pequefio volumen, fabric&n-
dose principalmente piezas fundidas y barras pa
ra molienda de minerales. Sin embargo, nues -
tro estudio de mercado refleja un incremento ca
da vez mayor del uso de los aceros especiales -
por la industria y la minerfa. Si ademés se
tiene en cuenta la politica actual del gobierno,
que es de proteccibn a la industria y restric -
cidn a las importaciones, se justifica la am-=
pliacidén en las industrias siderQrgicas actuales
para la fabricacibn de aceros especiales; por -
tal motivo, se ha decidido fabricarlos en la em
presa Laminadora del Pacifico S.A., iniciando -
una produccidén de 20,000 T;M./aﬁo para 1986, en

los siguientes tipos de aceros:
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Medio carbono (AISI 1020-1049)
- Alto carbono (AISI 1050-1095)
- Aceros de facil maquinado (AISI 1100-1200)

- Aceros para muelles al Si-Mn (AISI 9200)

Dentro de los procesos de afino, para obtener a-
ceros especiales hemos llegadoa la conclusibn de
que se utilizara el proceso de afino en vacio
sin aportacidén térmica, empleando el método de
desgasificacién durante la colada del Horno a la
cuchara, utilizando una cuchara intermedia de me
nor dimensibén. Este proceso permite obtener un
acero de alta calidad, porque contiene pequenas
cantidades de gases e inclusiones, los cuales
tienen influencia negativa en los ensayos de re-
sistencia mecénica. Asimismo, controlar mejor

la temperatura de colada y a costos menores.

Inicialmente se fundir& el acero en un horno eléc
trico de arco con paneles refrigerados por agua,
con una capacidad de 40 Ton, y una potencia del
transformador de 24 MW; y el afino se realizara
en una cuchara de 40 Ton. de capacidad, con una
bomba de vacio de 30,000 m3/hora, con una reduc-
cidén de presidn de 6.6 x 10-4 atm.; el acero con
tendra:

Hy ¢ 1 a 2 p.p.m.

N, : 40 & 60 p.p.m.

20 4 50 p.p.m.

N
o
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Este acero liquido serd llevado posteriormente a
la Planta de Colada continua, en donde se obten-
dréa palanquillas de 120 x 120 mm y 150 x 150 mm,
Y luego desbastado en un tren laminador de 520 mm
de banda, del cual se obtendran palanquillas de

60x60 mm y 100x100 mm.

El personal adicional requerido para la amplia -
cibén serd de 3 Ingenieros metalurgistas y 3 téc-
nicos especializados en los procesos de fabrica-
cibn de aceros especiales; los cuales formaron -
parte de la estructura organica ya definida por

la empresa.

El tiempo necesario para la implementacidn de los
nuevos equipos se estima en 6 meses, sin interrum

pir el proceso de fabricacién de aceros comunes.

El control de calidad se realizara con la infra-
estructura del Laboratorio ya existente en la

planta.

Las inversiones adicionales a las instalaciones
actuales de la empresa Laminadora del Pacifico -
S.A., en nuevos equipos asciende a 1.4 millones
de dbélares, lo. cual nos permitird iniciar 1la

fabricacibén de aceros especiales.

La financiacidén de la inversibn ‘de los nuevos
equipos seri en las mismas condiciones en que

fueron otorgados a la empresa Laminadora ‘del
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Pacifico S.A., para la ejecuci6bn del proyecto
inicial, por el Banco Exterior de Espana; siendo

las condiciones:

- 10 anos de plazo, a partir de la puesta en mar
cha de la planta.
8.15% de interé&s anual a rebatir, a partir del

inicio de produccidn.

La fabricacidn de aceros especiales se iniciaré
en 1986, con una produccibén de 20,000 Ton/ano, -
la cual se ir& incrementando anualmente a razbn

de 10% hasta 1992 en que llegaré a 34,000 Ton.

El precio de venta promedio de los diversos tipos
de aceros especiales, se ha estimado en US $500.-
por tonelada, equivalente a 6.99 millones de so-

les.

Los costos de produccidn de aceros especiales pro
medio (sin incluir gastos generales, financiacidn
y amortizacidn) se ha llegado a los siguientes va

lores:

- En acero liquido llega a 2.774 millones de so -
les tonelada.
En palangquilla de colada continua llega a 3.11
millones de soles tonelada.

- En palanquilla desbastada por laminacidén llega

a 3.91 millones de soles tonelada.
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La Tasa Interna de Retorno (T.I.R.) para la plan
ta en su totalidad, iniciando su. produccibn en
el ano 1983 con aceros comunes y a, partir del ano
1986 fabricando aceros comunes y aceros especia
les, es de 31.93%; lo cual indica que una tasa
alta para una industria basica; siendo mayor que
la tasa de oportunidad de capital que siguen las

entidades bancarias.

La inversidén total, serid recuperada en 9 anos, 3
meses y 29 dias de iniciada la produccién en el
ano 1983, y de cumplirse con los niveles de pro-

duccibn previstas.

El punto de equilibrio para 1986, fabricando so-
lamente aceros comunes cuya produccibén es de
110,000 ton, se encuentra en 118,600 ton; lo cual
es. equivalente al 82.4% de la capacidad instala-

da.

El punto de equilibrio para 1986, fabricando ace
ros comunes y aceros especiales, cuya produccidbn
sera de 110,000 ton. y 20,000 ton. respectivamen
te, se encuentra en 108,400 ton, lo cual es equi

valente al 75.0% de la capacidad instalada.
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Recomendaciones

Después de haber realizado el presente estudio, se

recomienda lo siguiente:

1.

Siendo la industria siderfirgica, estratégica Y
bidsica para el desarrollo de un pais, es necesa-
rio decretar una ley exclusiva de la industria -
siderfirgica que contempla su desarrollo a corto,

mediano y largo plazo.

Se recomienda, trabajar con el mids alto vacio a
fin de obtener un acero con menores cantidades de

gases e inclusiones.

Para disminuir el tiempo de fusidén en el Horno
eléctrico se recomienda trabajar con su mayor po
tencia, arcos largos y con escoria espumosa para
evitar las pérdidas por radiacién y de esta mane
ra proteger a los refractarios del Horno y de la

b&6veda.

Dado que en el pais no se cuenta con profesiona-
les altamente especializados en aceros especiales,
se recomienda implementar programas de entrena -
miento en empresas extranjeras que cuenten con

la infraestructura necesaria.

A fin de disminuir el punto de equilibrio en los
primeros anos de operacibén, la empresa deberéa

buscar mercado externo a fin de incrementar la

produccibén de aceros especiales.
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