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Materia prima en el proceso siderúrgico

Relevancia del mineral de hierro en el coste del ac ero
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Gestión de stocks y planificación del aprovisionami ento 

Gestión de stocks y planificación del aprovisionami ento 
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Gestión de stocks y planificación del aprovisionami ento 
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Pellets

Sinter Feed

Gruesos

Pellets feed

concentrados

Puntos de consumo mineral 

Estrategia de compra mineral de materias primas 

•En el corto plazo

•Compras bajo contrato o spot?

•Contratos larga o corta duración?

•Minerales de alto grado o bajo?

•Aumento capacidad de sinterizado o pellets?

•Gestión de stocks ¿arriesgar o no?

•Apostar contra el mercado o no?

•En el largo plazo

•Invertir en minas?

•Invertir en flota propia?
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El hierro es el cuarto elemento 
más abundante en la corteza 
terrestre.

Hierro en la naturaleza

Hay más de 1260 clases de minerales que contienen 
hierro.

De todos los minerales que contienen hierro, el 56,4% 
tienen un contenido en hierro superior al 10%

El 15% tienen un contenido en Fe superior al 30%.

Solamente 4 minerales de hierro (tres óxidos y un 
carbonato) son realmente utilizados para la producción 
de acero.

magnetite (Fe3O4), 

hematite (Fe2O3), 

goethite (FeO(OH)), 

limonite (FeO(OH).n(H2O))

siderite (FeCO3).

El mineral de hierro es la materia prima principal para la fabricación de acero 
en siderurgias integrales . 

98% del mineral de hierro extraído se utiliza para fabricar acero.

Podemos definir el mineral de hierro como las rocas y minerales 
de los cuales se puede extraer hierro de forma rentable 
económicamente.  

Los tipos más comunes de mineral en el que el hierro se encuentra son:

- magnetite (Fe3O4) -> 72 % de Fe

- hematite (Fe2O3) -> 70% de Fe

Los demás minerales de hierro son de "bajo grado" y cuentan con una 
menor concentración. 

Mineral de hierro
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Resumen operaciones explotación minera

Magnetita bandeada con cuarzo
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Ejemplo depósito de mineral de hierro

Calidad física del mineral de hierro
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Pellets

• El tamaño final de los pellets se controla 
con el tiempo de residencia en el disco 
rotativo.

� Los parámetros para regular el 
tiempo de residencia son:

� Velocidad de rotación del 
disco/tambor.

� Longitud o diámetro del disco o 
tambor.

� Angulo de inclinación del disco o 
tambor.

� Presión aplicada.

Los parámetros de calidad más importantes a controlar para su 
correcta utilización en los hornos altos son:

• Resistencia en frío: Medida como resistencia a la compresión y 
finos generados durante el pulido. 

• Propiedades de hinchamiento: Con una composición incorrecta 
de la escoria los pélets pueden exhibir propiedades extremas de 
hinchamiento. 

• Propiedades de reducción-desintegración: Es una preocupación 
menor en comparación con el sínter y el mineral granular. 

• Ablandamiento y fusión: Los pélets tienden a fundirse a 
temperaturas más bajas que el sínter. 

• Nivel de humedad: La humedad en los pélets puede interferir con 
el proceso. 

• Tamaño.

Pellets
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Gruesos

Los minerales gruesos se consumen 
directamente sin proceso de 
aglomeración previo.

Son más baratos que los pélets, pero en 
general tienen propiedades más pobres. 

En comparación con los pélets, los 
gruesos de mineral:

• Genera más finos durante el 
transporte y el manipuleo 

• Tiene propiedades más pobres de 
reducción-desintegración 

• Tiene una temperatura de fusión 
más baja

Impurezas en el mineral de hierro

• La presencia de algunos elementos, incluso pequeñas cantidades, puede 
tener profundos efectos en las características de comportamiento de un 
mineral de hierro para la producción de arrabio

• Lo ideal sería que el mineral de hierro contuviese sólo el hierro y el 
oxígeno. En realidad esto es raramente el caso. Típicamente, el mineral de 
hierro contiene una serie de elementos que a menudo no son deseados 
para la fabricación de acero.

• Estos efectos pueden negativos pueden afectar a:

� La calidad del arrabio

� Al proceso

� A la vida útil de la instalaciones 
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Impurezas en el mineral de hierro

Sílice

• La sílice es la impureza más común en el mineral de hierro, pero también 
suele ser la más fácil de separar a través de procesos de enriquecimiento 
en la mina. Esto es debido al contraste física (por ejemplo, densidad) entre 
los minerales ricos en sílice, como el cuarzo, y minerales ricos en hierro.

• La mayoría del silicio se extrae del proceso con la escoria en el horno alto 
en forma de óxido (SiO2), pero a temperaturas más altas se puede reducir 
y pasar al arrabio.

• Una gran cantidad de sílice resulta perjudicial porque requiere cantidades 
extras de fundentes y combustibles para escorificarlos en el horno alto. 

• Niveles de silicio en un mineral idealmente deben ser <4%, pero para los 
minerales de alto grado pueden ser inferior al 2%.

• Minerales altos de sílice se pueden seguir utilizando, pero deben de ser 
mezclado con minerales hiposiliciosos para alcanzar un nivel óptimo de 
sílice en el proceso.
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Alúmina

• La alúmina es otra impureza común en minerales de hierro. 

• La alúmina es más difícil de reducir que la sílice y no pasa tan 
fácilmente al arrabio. Sin embargo, su presencia aumenta la viscosidad 
de la escoria formada en el horno alto, lo que dificulta su evacuación.

• La alúmina en el sinter tiene un efecto muy negativo sobre la 
resistencia en caliente.

• Minerales finos con altos contenidos en alúmina suelen ser materiales 
con una manejabilidad muy complicada. 

• Un valor aceptable para un mineral de hierro es 0,8 – 1,5% de alúmina.

Manejabilidad: otro parámetro a vigilar 
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Fósforo
• Es un elemento fácilmente reducible, por lo que la mayoría pasa al arrabio.

• El fósforo disminuye la ductilidad y la tenacidad en frío del acero.

• Para cada acero hay una temperatura llamada «de transición», a la cual el 
material pasa de dúctil a frágil; generalmente son temperaturas por debajo de la 
temperatura ambiente.

• Se dice que cada 0,01% de fósforo tiene el efecto de subir 7°C la temperatura de 
transición. Esto implica que aceros con alto contenido de fósforo puedan ser 
frágiles a temperaturas cercanas a la del ambiente.

• Por estas razones, se definen requisitos de fósforo normal, bajo o muy bajo, 
dependiendo de la utilización a que estén destinados.

• Como ejemplo, para los aceros para barras de refuerzo de hormigón, perfiles 
medianos, pequeños y ángulos, se suele establecer un contenido máximo del 
0,040% de fósforo. Para aceros utilizados en pozos de petróleo, refinerías, 
centrales nucleares y transporte de gas licuado puede exigirse el 0,005% 
máximo de fósforo.

• En el arrabio un límite habitual de P es entre 0,08 y 0,1%

• Un valor aceptable para un mineral de hierro es 0,04 - 0.05% de P.

Álkalis (K2O + Na2O)

• El ataque del álcalis es uno de los efectos mas perjudiciales en los HH.AA, 
pues ataca al refractario formando compuestos diversos, en general de 
baja refractariedad. 

• Penetran en los poros de los ladrillos como vapores, que se condensan 
dentro de los mismos provocando la corrosión del ladrillo.

• También dañan la superficie del refractario, lo que favorece que se que se 
adhieran sobre ella partículas finas procedentes tanto de rotura de material 
de carga, como de los gases ascendentes. Estas pegadas son otro gran 
problema del homo alto, pues producen cuelgues de carga y disminución 
de producción. 

• En el sinter producen un a aumento de la degradación tanto en frío como 
en caliente y disminución de la temperatura de reblandecimiento.

• Un buen mineral debe tener contenidos de álkalis por debajo del 0.02%
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Zinc

Formación de burros en media cuba:

•Distorsión de la marcha del horno.

•Enfriamiento del horno cuando caen.

Degradación del carbono del crisol, por infiltración de Zn => pérdida de 
vida útil del crisol.

• Infiltración de los vapores 
de zinc en los bloques de 
carbono.

• Condensación entre 600 
y 1.000 ºC

• Oxidación del zinc y 
reacción con las cenizas 
de los bloques de 
carbono

Azufre

• La reducción del azufre en el horno alto es parcial, así que parte pasa al 
arrabio y parte a la escoria.

• El azufre es un elemento altamente perjudicial para el acero, así que el 
objetivo es que la entrada de S sea lo menor posible y tratar de eliminar la 
mayor cantidad posible en la desulfuración en el horno alto y en la 
desulfuración entre el horno y la acería si la hubiese.

• La mayor parte del azufre entra en el proceso a través del cok y del carbón 
de inyección, aunque el mineral también aporta algo.

• Un buen mineral debe tener contenidos de S por debajo del 0.01%
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Titanio

• El titanio tiene una gran afinidad por el oxigeno, por lo que solamente una 
pequeña parte pasa al arrabio.

• Donde realmente es prjudicial el Ti es en el sinter, ya que su efecto sobre 
la resistencia en caliente es fatal.

• Se estima que el efecto del Ti sobre el RDI es del orden de 10 veces 
superior al de la alúmina.

• Un buen mineral debe tener contenidos de TiO2 por debajo del 0.13%

Homogeneización de los minerales finos
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CASO PRÁCTICO

Análisis químico (% referido a muestra seca a 105ºC)

Análisis de las bodegas 1,2,4,5,6,7 y 8 Análisis de las bodegas 3

Se presentan a continuación los análisis de un mineral recibido en un 
mismo barco, todo de la misma calidad y todo cargado a la vez. 

¿Que diferencia se aprecia y cual puede ser la razón?

CASO PRÁCTICO

Análisis del agua libre

Fotos de la bodega 3
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Terminal de descarga de graneles en Gijón

• Quay facilities: 

� Dock length :  837 m

� Berth depth : 19 -21 m

� Terminal Surface: 15 Ha

�Vessel draught : 59 feet

� Maximum daily throughput: 100.000 t

� Unloading equipment: 3 x 50 t

Valemax
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Tamaños de bulkcarriers

Hundimiento del buque Hui Long

• El barco cargó 11.000 t de mineral 
de fluorita de Indonesia a India en 
Mayo de 2005.

• En la tarde del 18 de mayo se 
comenzaron a detectar balanceos 
de hasta 10º de inclinación.

• La inclinación del barco comenzó 
a aumentar hasta que a la 16:50 
del 19 de mayo el barco se hundió

• Los 23 tripulantes fueron 
rescatados por un carguero que 
que estaba cerca.

• La humedad medida a la carga era 
del 9,8%. El TML no se había 
medido

TML: parámetro clave para el transporte marítimo



19

Otros hundimiento vinculados a liquefacción

Tendencias del mercado del mineral de hierro

• La distribución del tamaño de 
partícula del mineral de hierro tiende 
a ser más fino. 

• Los gruesos y el sinter feed se están 
agotando, mientras que los 
concentrados y los pellets feed están 
aumentando en el mercado. Esto 
representa un problema importante 
para la sinterización.

• Esta tendencia del mercado se debe 
compensar con nuevas tecnologías 
como mezclador intensivo. 

• El uso de magnetita también aumenta y su comportamiento en el proceso de 
sinterización aún no es muy conocido. 

• Variabilidad y heterogeneidad en la calidad, problemas de manejabilidad, 
humedad, … son otros problemas 
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Perspectivas de futuro

• Los materiales de buena calidad son cada vez más escasos, 
debido a:

� Disminución de depósitos de minerales de buen calidad

� El aumento de la competencia por los minerales de buena 
calidad existentes.

• Tendencia a minerales cada vez más finos debido a:

� Disminución de depósitos de minerales de buena calidad.

� La disminución de minerales de buena calidad química 
que tienen que ser remplazado por minerales más puros 
(concentrados).

Mineral de hierro en España (Alquife)

La actividad minera data de tiempos de los romanos, y es continua desde 
principios del siglo XX mediante explotación subterránea, fue la Compañía 
Andaluza de Minas S.A. quien consiguió, inicialmente mediante minería 
subterránea y desde 1964 íntegramente a cielo abierto, que el yacimiento 
fuera considerado uno de los más importantes de mineral de hierro de 
Europa occidental y el más importante de la Península Ibérica. 

En 1996 se produjo el cierre de la mina debido a la bajada del precio del 
mineral de hierro, la depreciación del dólar en relación a la peseta y los 
entonces elevados costes del transporte por ferrocarril hasta el puerto de 
Almería.

La mina de Alquife permitió la extracción de 
93 millones de toneladas de mineral y la 
comercialización de unos 86 milones de 
toneladas de concentrado de hierro, 
alcanzándose en algunos años los 4 millones 
de toneladas de producción 
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Mineral de hierro en España (Alquife)

Mineral de hierro en España (Alquife)
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Mineral de hierro en España (Alquife)

• Esencialmente todo el mineral de hierro producido a nivel mundial se utiliza en la 
fabricación de acero . 

• China a la cabeza de la industria como productor y del consumidor del mineral más 
importante del mundo . 

• La producción de China en el año 2010 fue total de aproximadamente 900 millones de 
toneladas, es decir, aproximadamente el 37,5% de la producción mundial . 

• La industria del mineral de hierro de China ha crecido a una tasa anual superior al 20 
% en los últimos años frente a la media mundial (excluyendo China) del 7% , impulsado 
por la creciente industria siderúrgica del país y la rápida industrialización . 

• Como el mayor productor mundial de acero crudo , China, con la oferta interna limitada 
de mineral de hierro , es también el mayor importador del mundo . 

• De acuerdo con el Servicio Geológico de EE.UU. , China produjo 880 millones de 
toneladas de mineral de hierro en 2009 y , de acuerdo con angloamericana , 
importados de otros 628 millones de toneladas para satisfacer la demanda nacional de 
acero de fabricación . 

• El siguiente mayor importador es la Unión Europea con 154 millones de toneladas , 
seguido por Japón con 140 millones de toneladas y Corea del Sur con 50 millones de 
toneladas.

Mercado del mineral de hierro
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• Los 5 productores principales de hierro en el mundo son China, Brasil, 
Australia, Rusia e India, con el 70% de la producción mundial.

Mercado del mineral de hierro

Los principales países productores de mineral de hierro son China, Brasil y 
Australia, además de India, Rusia, Ucrania y Canadá. 

Mercado del mineral de hierro



25

Mercado del mineral de hierro

Países importadores de mineral

Global iron ore imports
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Paises exportadores de mineral

China un pozo sin fondo?
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La demanda mundial continúa aumentando

World iron ore demand

Reservas mundiales de mineral de hierro



28

• El precio de los productos de mineral de hierro se basa principalmente en su 
contenido de hierro y coste de transporte. 

• Los precios mundiales de mineral de hierro han fluctuado históricamente con la 
demanda mundial de acero y la disponibilidad de los barcos para alquilar . 

• Los precios de referencia del mineral de hierro se fijan en el mercado de 
exportación por vía marítima y se basa generalmente en los precios negociados 
por los tres productores de mineral de hierro más grandes ( Vale SA , BHP Billiton 
Limited y Rio Tinto plc ), con fábricas de acero a nivel mundial .

El precio del mineral de hierro

China marca el precio



29

Volatilidad de precios
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Quien vende el mineral?

Quien vende el mineral?
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Cual es la estretégia de los grandes productores?



32



33

Chatarra, otra amenaza para el mineral
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China va a bajar consumo?

China va a bajar consumo?
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China va a bajar consumo?

China va a bajar consumo?
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Crecimiento de las principales economías

Distribución de la población mundial
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Tendencia de la distribución de población

El papel de India en el mercado
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Puede estar despertando un nuevo gigante?

• Como va a evolucionar la producción de acero en China en los próximos 
años?

• Como va a evolucionar en los próximos años la demanda de mineral de 
China?, y su nivel de producción interna?

• Van a continuar los grandes productores con sus planes de expansión?

• Va a aparecer nuevos grandes importadores de mineral, ¿India?

• Cual será la evolución de precios en los próximos años?

Cuestiones clave para descifrar el mercado


