Respuesta 2:  Proceso Productivo de Varillas de Acero Corrugadas en Turquía
Turquía es el mayor exportador de varillas corrugadas de Europa, con envíos a la UE, Oriente Medio y América Latina. El proceso productivo se basa en molinos con hornos de arco eléctrico (EAF), que representan la mayor producción, utilizando chatarra reciclada.  En adición pueden partir su producción desde la palanquilla, las cuales importan.  
 
Diagrama de Flujo del Proceso Productivo
A continuación, presentamos un diagrama del proceso productivo: 

[1. Extracción y Preparación de Materias Primas (Chatarra y Aditivos)]
↓
[2. Fundición Primaria (Horno de Arco Eléctrico - EAF o Inducción)]
↓
[3. Refinado Secundario (Horno de Colada)]
↓
[4. Colada Continua (Formación de Billets)]
↓
[5. Recalentamiento de Billets]
↓
[6. Laminación en Caliente]
↓
[7. Corrugado y Conformado]
↓
[8. Enfriamiento, Corte, Inspección y Empaque]
↓
[Producto Final: Varillas Corrugadas (Diámetros 8-40 mm, Longitudes 6-12 m)]
Fuente: Elaborado por DASA con base en las fuentes revisadas y detalladas.  



Descripción Detallada de Cada Etapa
A continuación, se detalla cada etapa del proceso en el contexto turco, con insumos, tiempos, rendimientos y fuentes verificables con enlaces.
1. Extracción y Preparación de Materias Primas
Descripción: Se recolectan chatarra de hierro (70-80% del insumo), ferrosilicio, ferrosilicio-manganeso, refractarios, negro de carbón, fluorita, piedra caliza, oxígeno líquido, electrodos de aluminio y grafito. La chatarra, transportada 245 km en promedio por camión o ferry, se clasifica para garantizar calidad. Turquía importó 20 millones de toneladas de chatarra en 2024, (TradeMap).
2. Fundición Primaria (Horno de Arco Eléctrico - EAF o Inducción)
Descripción: La chatarra se funde en hornos EAF (26 plantas activas en Turquía) a 1.600-1.700°C, usando arcos eléctricos. El proceso no integrado es similar al de EE.UU. USITC Report, 1997.

3. Refinado Secundario (Horno de Colada)
Descripción: El acero líquido se refina en un horno de colada, ajustando composición química (carbono, manganeso) y eliminando gases como hidrógeno mediante agitadores electromagnéticos. USITC Report, 1997.

4. Colada Continua (Formación de Billets - Palanquillas)
Descripción: El acero líquido se vierte en moldes enfriados para formar billets (100-150 mm). USITC Report, 1997.  ScienceDirect LCA Study, 2022.
Salida: Billets semifabricados.
5. Recalentamiento de Billets - Laminador
Descripción: Los billets (palanquilla) se recalientan a 1.200-1.300°C en hornos a gas natural (39 m³/tonelada para rebar) ScienceDirect LCA Study, 2022.

6. Laminación en Caliente
Descripción: Los billets pasan por rodillos en molinos continuos, reduciendo diámetro ScienceDirect LCA Study, 2022 USITC Report, 1997.
Salida: Barras lisas .
7. Corrugado y Conformado
Descripción: Se añaden nervaduras mediante rodillos para mejorar adherencia al hormigón, cumpliendo normas.  USITC Report, 1997.

8. Enfriamiento, Corte, Inspección y Empaque
Descripción: Las varillas se enfrían, cortan (6-12 m), inspeccionan (pruebas de tracción, ultrasonido) y empaquetan. Longitudes cortas (20-40 pies).  USITC Report, 1997.

Producción a Partir de la Chatarra o de la Palanquilla
La producción de varillas puede iniciarse desde la Chatarra o desde la importación de palanquillas, siguiendo el proceso de transformación a varillas. 
De acuerdo a datos de trademap en el 2024 Turquía importó 20 millones de TM de chatarra, y en adición importó 7.9 millones de palanquilla, lo que corrobora el uso de ambos insumos. 

Las estimaciones de los Insumos utilizados de acuerdo a cifras LCA (Life‐Cycle Assessment) son:
	Insumo o parámetro
	Cantidad estimada
	Unidades
	Comentarios / condiciones

	Electricidad
	~ 1 400 – 1 800 kWh por tonelada
	kWh/t
	Planta con horno de inducción, ruta desde chatarra hasta varilla; incluye energía para fusión, colada continua, recalentamiento y laminado.)

	Carbón / combustibles fósiles (para recalentamiento, combustibles auxiliares)
	~ 40 – 60 MJ / tonelada de billet para recalentamiento
	MJ/t
	Dependerá del método de recalentamiento (si se recalentamiento y qué combustible).

	Chatarra / “scrap” metálico
	≈ 900 – 1 100 kg de chatarra (o billet equivalente)
	kg/t
	Para la ruta secundaria (induction melting + billet comprado/interno). En la mayoría del estudio, el billet consume chatarra como materia prima principal. 

	Billet
	~ 1 050 – 1 150 kg por tonelada de varilla
	kg/t
	Considerando pérdidas, recortes, merma de laminación. Varilla final = tonelada, se requiere más de una tonelada de billet debido a merma. 

	Emisiones de CO₂
	~ 720 kg CO₂e / tonelada de varilla
	kg CO₂ equivalente/t
	Para planta con horno de inducción (“induction melting furnace”) en Turquía, ruta “cradle to gate”. 
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