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1.1 .- EXroSICION DE MOTIVOS. 

La presente Tesis, que me conduce a optar e1 título co­

rrespondiente, tiene como esencia el recalcar la importancia 

que significan para nosotros, como estudiantes, el ejercicio a 

de nuestras prácticas pre-profesionales y digo esto porque p� 

ra mí constituy6 de mucho significado mi primer contacto con 

los Hornos El�ctricos en SIDERFERU, sobre todo por el tema 

que se me asigné y cuyo título fue: "Optimizaci6n de la Deso­

xidaci6n para la eliminaci6n de Rechupes en Aceros Semi-Cal.m�­

dos" y menciono esto porque, desde ya, qued6 en mí la preocu­

paci6n por la desoxidación y su importancia en la gesti6n de 

la calidad de un producto. 

Así mismo me cupo el honor de realizar estas prácticas 

ev la Ern11resa Metal�rgica Peruana S. A. , centro a.e ele.bore,­

ci6n de blindaje Minero, en donde, para suerte mía :fuí desti­

nado al Departamento de Hornos Eléctricos, lugar donde nacen 

y debe� curarse los problemas más serios que sufre un produc"to 

terminado, si de aceros se trata, por supuesto. 

La Léxperiencia vivida en SIDERFERU me aport6 la firme 

inquietud· .. : de conocer y saber "cómo hacer 11 un producto de ca­

lidad, calidad, que para todos nosotros los metalurgistas la 

entendemos como el resultado de una buena tecnología y que noo 

conduce a asegurar, no exclusivamente la producci6n, sino la 

productividad. 

De toda la serie de Metales aleados que procesa MID'SA 

centré en un primer momento mis objetivos en el denominado A­

ceros al Manganeso ( MB - ) , la intenci6n era optimizar el 

balance de carga de Ferroaleaci6n (Ferromenganeso) pues los a 

nálisis químicos espectrográficos no eran compatibles con la 
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adición total que se hacía atrav�s del proceso, en una sola.:@­

labra, se perdía Manganeso y era justo preO.isar que tales P�.!:

didas estaban localizadas en la escoria, y es aquí precisamen 
. 

:: -

te dond,e nace mi intenci6n en el sentido de aportar recomend� 

ciones, basados en la Investigación realizada con escorias de 

tales aceros, atrav�s de la presente Tesis. 

Era pu�s necesario realizar algunas variaciones en el m2 

do convencional del proceso; basado en los fundamentos te6ri­

cos de la termodinámica de las reacciones y equilibrios quím,!. 

cos, estábamos seguros de conseguir mejores resultados todos 

ellos planteados así porque de antemano se tenía el informe 

de la Investigaci6n efectuada en el Laboratorio de Docimasia 

de la Universidad Nacional de INgeniería, tanto de las esco3:-... 

rías como de las calizas usadas en la carga previa. 

Sabido de la composición de tales productos se llevaron 

a cabo algunas correcciones en la conducci6n del proceso, c2 

mo son: Agregar más caliza, no escorificar el baño, no agre­

gar mineral con carga previa, .así como agre.gar las ferroale!;! 

ciones ( FeMn y FeSi) en el momento oportuno, evitando sie!!! 

pre la sobre-exposici6n del FeMn dentro d�l Horno, es decir, 

no agregarlo junto con la segunda carga; tal m�todo justifi­

c6 su conducta através de las coladas con las que se hizo los 

ensayos y una prueba contundente es la colada número 1-27247 

que se expone al final de este trabajo. 

Lo importante de todo esto es que optimizando una escoria 

entendida en su índice de basicidad, se reducen los costos de 

elaboraci6n del producto, costos por pérdidas de manganeso, 

costos por pérdidas de magnamix (masa básica a base de magne­

sita), -costos por energía el�ctrica y el tiempo de operaci6n 
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se reduce. 

Considerando que los procesos siderúrgicos en nuestro m� 

dio son al1n j6venes, nuestra siderurgia tiene 20 a 25_ a.f'ios, y 

siendo este campo la mayor difusora de nuevos proceso� tecno-

16gicos, es de mu.cha trascendencia la creaci6n de nuestra pr2 

pia tecnología; por ello considero este tema como ub aporte a 

quienes siguen de cerca tales proceso, pues, el papel que nos 

toca asumir nos llena de responsabilidad, responsabilidad que 

se traduce en la gran batalla por crear una tecaología propia 

la cual se concibe como una lucha por adaptarse a nuestra pro 
. . 

-

pia realidad. 
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1.2 . EL SECTOR SIDERURGICO 

Son integrantes del Sector Siderurgicos: 

a).- La Siderurgia Integrada 

b).- Re1aminadoras 

e).- Fundición de hierro y acero 

d).- Aceros especiales laminados y forjados. 

a.- La Siderurgia Integrada 

Constitu!da por la producci6n de arrabio o hierro espon­

ja, acero, productos semiterminados y productos terminados. 

Esta planta suministra las palanquillas a las re1aminadoras y 

el arrabio y fierro esponja a las fundiciones y a las plantas 

de aceros especiales. 

b.-· Relaminadoras 

Su producci6n está generalmente constitu!da por los si­

guientes productos side:nirgicos: barras de construcci6n, pe� 

files livianos, platinas etc. 

En el país contamos con 2 relaminadoras: Aceros Arequipa y A­

cero Peruano s. A. 

c.- Fundiciones de Hierro y Acero 

Consti tuíd.as por aquellas plantas cuya producci6n está 

basada en piezas fundidas, como fundición gris, nodular, ma­

leable y acero moldeado. 

d.- Aceros Especiales Laminados y Forjados: 

Existe una relación entre el consumo de acero de un país 

y el consumo de aceros especiales laminados y forjados. 

Las estadísticas en f'unci6n de las experiencias de otros paí­

ses nos indican que estos porcentajes fluctúan entre el 6 y 10 

% de consumo de aceros especiales sobre el total de acero 

consumido en el país. 
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1.3.-ESTRUCTURA PRODUCTIVA DE LA INDUSTRIA SIDERURGICA. 

Coke 
Import. 

Alambr6n 

Siderperu 

Alambre Alambre 

de de 

Fierro_. Acero 

Alambre 
galvanizado 
Clavos de: 
alambre, 
púas etc. 
Alambresa • 

Hierro Perú 
Minerales d� 1-----___ _. ____ 1

Hierro 

fierro A-,,­

rrabio . 
Siderperú . 

Palanquillas 

Siderperú 

Aceros en 
Angulo.na 
tinas,perfi 
les:Aceros-

Arequipa. 

Muebles 

Barras de 
AcerO 
Siderperu 

Bolas de 

Acero 

Mepaa 

Chatarra 
de 

Fierro-,. 

Blindaje 

de Moliino:s 

Mel)s� .. 

• - Ubicac i�n de Mepsa dentro de nuestra Estructura

hoductiva.-
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II .- DBTi HORNO ELECTRICO BASICO. 

2.1 .- GENERALIDADES 

Los hornos de este tipo se utilizan para fundir hierro y 

acero por medio del calor de un arco formado �or la capa de 

escoria y los terminales de los electrodos, normalmente en nf 

mero de 3 que pueden levantarse y bajarse para acomodarse a 

la altura de 1 metal y a la p�rdida de longitud del electrod� 

Existen muchas variaciones en este tipo de horno, pero 

la mayoría de ellos consisten en carcasas cilíndricas reves­

tidas de refractario, con un techo de cdpula y una puerta de 

carga lateral. Salta un arco entre cada electrodo y el metal 

líquido del baño/el cual es el conductor_,,uff..'.llldo una corriente 

alternada trifásica. 

Los hornos de este tipo son oscilantes, por cuanto esta 

disposici6n permite descargar las escorias y colar luego el 

metal líquido;todos los movimientos son hidráulicos. 

Los varios tipos de Hornos !léctricos adoptados actualmente 

en las fundiciones pueden clasificarse como sigue: 

A) Hornos El�ctricos de Arco:

Hornos de Arco Directo monofásico y trifásico. 

Hornos de Arco Indirecto monofásico. 

B) Hornos Eléctricos de Resistencia:

Hornos de resistencia no metálica o de electrodo radian 

te. 

- Hornos de resistencia metálica.

C) Hornos Eléctricos de Inducci6n.

- Hornos de inducci6n de baja frecuencia.

Hornos de inducci6n de alta frecuencia.



Los electrodos atraviesan la bóveda para el caso de los de A!:_ 

co �irecto mrifásico, hay 3 electrodos verticales dispuestos, 

en planta, en los v�rtices de un triángulo equilátero. La al­

tura de los electrodos encima de la superficie del ba.f1o es d� 

terminada por reguladores automáticos. Se•asume un consumo de 

.10 Kgs. de electrodos por tonelada de acero. 

La tensión es del orden de 100 a 200 foltios; la intensi 

dad alcanza 15,000 Amperios por electrodo. 

La capacidad de los Hornos Heroult varíª de 5 a 180 toneladas. 

Fi g ._J,;._ Horno de JlfCO din.:lo q:,onofisico. 

Fiig • 3 · l lornu de arL.:o d.ttc:cto trifasico. 

Fig. �- Horno de cámara 
n1cL�l1c¡¡_ 

<.:uo rcü�tc::i.:ia 

F
'· 
JJ.€· 2 lio1110 de ar.:o indirccl.O. 

:B':iig·. 4 · Horno rad1anle de rc:,,1�tcn\.13 rhJ 
rnc.t:i l l(;,a. 

. . 

_;�:-�,.,..,......._,..,..,,e--,-...,.....J-;
:.-

j)-·-:�-�(::: ··:.�:-.. :; �::� / ;:_:·;:.--

F:ilg .. 6_ Horno de cri,cil 
uiln . .:..i. 

de rc:,,1!'!\Cn\.141 11u. 

fi g·.,;7i . ·forno de induci.-ión d(' ba¡·a frc- F,;, n-, t3: H • · � - orno de inuucc1ón de alta írc .... ucn-1..uc,,_:u de nüch.:o Jna&,ntti�. cia �10 núdco mn¡:ntticu. 
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2.2 .- DESCRIPCION 

El complejo fusor está compuesto de las siguientes par-

tes: 

l.·- Crisol

2.- B6veda 

3.- Electrodos 

4.- Brazos Fortaelectrodos 

5.- Transformador de �orriente 

6,- Interruptor o Disyuntor. 

1.- CRISOL.-

La capacidad de los hornos Mepsa var!a de 5 a 5.5 Tonel� 

das, los cuales resultan pequeños con otros que llegan hasta 

las 100 ton. y sin ir muy lejos, los hornos el�ctricos de Si­

derperú tienen una capacidad de 30 Toneladas. 

El crisol está constituído por un recipiente de plancha sold� 

da o remachada con dos aberturas, una para la carga y otra p� 

ra la colada (piquera) de abertura y de diámetro variables: 

por ejem. de 2 metros de diámetro para un horno de 3 Ton. a 6 

m. para un horno de 60 toneladas.

La inversi6n se obtiene con un dispositivo electromecáni 

co (torno) o bien hidráulicamente con una electrobomba que ac 

ciona uno o más cilindros hidráulicos. 

Las exigencias de los materiales refractarios son: 

- alta resistencia térmica,

- buena resistencia a los cambios de temperatura y de volu

men. 

- alta resistencia contra ataques químicos y mecánicos (r�

sistencia al desgaste) 

- buena actividad térmica y
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- elevada resistencia el�ctrica.

Según su reactividad química se clasifican en ácidos, b�

sicos y neutros. Particularmente en Mepsa se usan, los criso­

les básicos, revestidos de ladrillos sílice-aluminoso en el � 

fondo, a continuación viene los laqrillos hecho a base de Cr� 

mita-Magnesita y finalmente un apisonamiento de carácter bási 

co denominado Magi,amix, 

i.- BOVEDA/-

En los hornos de a.roo la bdveda @§tá constru!da. con mate

rial refraotario, �ormalmente S!lioe, porque en d1 eoondmioo, 

y dejando 3 aberturas para el paso de los electrodos. Su dur§ 

ci6n varía de 50 a 150 coladas segÚn las condiciones de trab2: 

jo. En los hornos modernos, la b6veda se eleva para permitir 

la colocaci6n de la carga, y el desplazamiento de la b6veda 

con relaci6n al crisol se hace según diversas formas; la sol� 

ci6n más extendida consiste en elevar la b6veda por medio de 

un gato hidráulico adyacente a la cuba o crisol del horno. El 

vástago de este está unido a un bastidor metálico que lleva 

de un lado la b6veda y del otro los pescantes portaelectrodo� 

El gato de elevaci6n contiene una rampa helicoidal en combiD§ 

ci6n con el pist6n. De esta manera, la b6veda, el mismo tiem­

po que es elevado, efectúa un movimiento de rotaci6n de 80 a 

90 ° que despeja completamente la cuba por la carga, esta car­

ga se efectúa por medio de cubas de mando macánico o de elec­

troimanes. 

3.- ELECTRODOS.-

En los hornos de arco y en los de resistencia no metáli­

co la energía eléctrica es.llevada a la plaza, donde se reali 
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za la fusión, por medio de conductores llamados electrodos. Rl 

tos deben soportar temperaturas elevadas y ��istir tambien 

la acci6n corrosivas de las escorias, por lo que son fabrica­

dos con coque, antracita calcinada y de grafito. 

Cuando derivan de los dos primeros productos, se llaman 

electrodos de carb6n amorfo. En otro caso reciben el nombre 

de electrodos de grafito nacional. Los electrodos de carb6n � 

morfo no están muy en uso: su empleo se reserva, sobre todo, 

a los hornos para aleaciones férreas. La uni6n de los electr� 

dos se realiza con tubos o juntas fileteadas denominadas N:­

PLES, c.uyas dimensiones son 72" x 9" y un peso equi val.ente a 

100 Kgs., siendo el peso del niple de 5 Kgrs. aproximadamente. 

En los Hornos de Arco tiene mucha importancia el consumo 

, de electrodos referidos a las toneladas de productos termina­

dos; ello es índice seguro de la marcha regular del horno. 

4.- PORTAELECTRODOS.-

Sostienen las varillas o tubos de Cu que llevan la corrieE 

te a las Bridas de Cu que sujetan a los e1ectrodos. Lo mismo 

las bridas que los electrodos deben calibrarse de forma que 

soportar sin calentarse con exceso la intensidad de corriente 

generada por el transformador. Los brazos portaelectrodos van 

conectadas con todo el sistema mecánico o hidráulico necesa­

rio para su levantamiento y descenso. 

5.- EL TRANSFORMADOR.-

La corriente llega a los hornos desde la líneas distri­

buidoras de alta potencia, por ejemplo, de 13,000 a 22,000 

voltios, y con adecuados transformadores, es reducido hasta 

60 a 220 voltios con numerosos valores intermedios. En los 
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grandes hornos se emplea actualmente tambien loe 350 voltios. 

Los transformadores Trifásicos, pueden conectarse: �str� 

lla-Estrella, Triángulo-Triángulo, Triángulo-Estrell�,o Estr� 

lla-Triángulo. Los transformadores para los Hornos El�ctricos 

están diseñados para que el secundario, o sea, los que van c� 

nectados a los cables y a los electrodos, pase corriente de 

gran intensidad. 

En el proceso metalúrgico, el voltaje en el primario es cons­

tante y alto pero en el secundario se puede regular a difereE 

tes valores, para diferentes potencias. Así por ejemplo en el 

proceso de fusión se usará la máxima tensi6n eb el secundario 

para que así se tenga la máocima potencia. 

Normalmente los transformadores para hornos eléctricos 

tienen 10 posiciones en su primario. Esto se realiza mediante 

un selector de voltaje. El secundario en Triángulo es fijo y 

el primario 5 posiciones en estrella y 5 en triángulo. 

6�- INTERRUFTOR O DISYUNTOR ( Switchgear) 

Es Uil aparato que está del lado de la alta tensi6n o de 

llegada. Su función es conectar o desconectar el transforma­

dor de la línea de alta tensión y proteger lo de sobrecarga o 

de fallas como por ejemplo: altas temperaturas. La sobrecarga 

se produce cuando por algún motivo los electrodos se quedan 

tocando la chatarra (corto circuito) en este momento la inte� 

sidad de corriente sube por encima de lo permisible y el tr8:!!3 

formador corre grave riesgo. El interruptor entonces, luego de' 

unos segundos, corta la corriente. 

Durante la operaci6n y estando los electrodos haciendo a 

arco, no es recomendable cortar la corriente, es decir, abrir 
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el disyuntor, pues esto le causa da.ffo, lo que se debe hacer 

es levantar los electrodos hasta que el arco se anula; ya sin 

carga el transformador, abrir el disyuntor. De igual manera 

para el arranque, primero cerrar el disyuntor y luego bajar 

los electrodos para que se ha�a arco. 

2.3.- FUNCIONAMIENTO. 

La conducci6n del Horno se haca. desde el Tablero d9.'· Mando'. 

en el cual se dispone de: Un conmutadcr· especial llamado TAJ> 

el cual regula los cambios de voltaje y está numerado del 1 

al 41 un Reóstato, numerado del O al 100,el cual permite.-va -

riar la re�istencia de un circuito el�ctrico. 

FUSION DE LA CARGA. 

Suponiendo que dentro de 1 Horno tenemos una carga d&: 5500 

Kgs. válido para obtener un Acero de Bajg Carbono,las op&raciQ 

nes en cuanto a la conducción del Horno es como sigue_): Se m� 

nipula el Re6statto a 80 y el TAP a 2,esta iniciativa tien� 

por objeto no producir una descarga intensiva de corrient� a 

trav�s de los electrodos contra la chatarra ( esto se conse.guf 

ría si es que se inicia la fusión con Re.6stato,100 y Tap en 1), 

con ello se conseguiría la ruptura de los electrodos. 

Con Tap 1 y Reóstato 90 se logra cnncentrar la casi totali 

intensidad de corriente que fluirá por los electrodos i ll�­

gará sobre el material a í'undiro�or otro lado,operando con 

Tap 2 y Reóstato 80 el arce·. se extiende y mucho más cuando 

el Tap es 3 y el Re6stato 80 1 70, 60 ••• -

Es importante señalar que el TAP l se usa únicament� cuan 

do se tr �:ta de :fundir carga, es decir, despu�s de los primeros: 

5 minutos .Durante el período Fin de Fusión - Colada s-e·. usa
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el Tap 2 6 3 teniendo al Re6stato tanto en 100 como en 50, de 

acuerdo a c6mo nos encontramos con el baño metálico dentro 

del horno. 

VENTAJAS DEL HORNO ELECTRICO 

1 

a) Capital invertido menor, intereses y amortizaci6n reducidcs

b) El rendimieoto es mayor que en los mejores hornos de combU3

tible. 

c') Gastos de mano de obra, conservación, menores. 

d) Se obtienen temperaturas más elevadas.

e) El espacio ocupado por la instalaci6n es más reducida.

f) El manejo es fácil y la regulaci6n es graduable en todas

las fases de la operaci6n. 

g) El calentamiento de la masa líquida se opera dentro de elJa

misma, por lo tanto es absolutamente directo y no desde el ex 

terior, evitándose así la mayor parte de las p�rdidas. 

h) Las altas temperaturas favorecen las combustiones internas

y por lo tanto reducen totalmente el contenido del azufre y 

del f6sforo, difíciles de conseguir en otros hornos. 
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2,. 5.- ENERGIA E1EC'l'RivA CuNSUMI.L>A. 

!!!!'.!:::!'.2!�� e f d 

J Kwh 
Kgs.Chat.

Kwh Fecha Kwh/Ton � Kwh 
Fundida --------- 1 

Fundido 
(1976) 

lomo Horno 
O ª ª1 Total 

1 
por JJ/6. Ton.Fund. ! diario. 

1 

1 

2 

3 

23,300 i 6 
-

32,981 706 ¡ -··-·· .. ----- - -·-·•--···· ·--
81,700 ---·---·-·· --------···· .... 

26,500 '. 9 i 24 Cola 51. 538 514 __ � 
6/12 

31,900 ; 9 : das 51,516 619 i 

613 

� __ ___¡. ___ ... ___ . 
,--+----�,-----1'!·--··-··-·-··-· --·-----·-·---·· ----- -···-·---.. ·-·----· ·1 - ---·
_ .. !. _ .. ___ ?..�_! 500 8 : 91, 000 __ !L41 _f2 .. 1 ... _____ §4..4__ __ � 

2 

75 ,. 800 ¡-·--······· · - ·, · .. -·-· --· · 1
¡ 

i 
i 21 ! __ 22,763 ·- 632. -·- 9/12

¡ 
631 

j 
! ! ! ¡ 3 ; 32,100 9 Poladas.: 51,197 629! .. .. 

l 
.. 

.. ... 7-.. -·-
___ l .. ___ 2l,6QQ ... 6 ! 74,400 \ 33,966 6}5 ·--

i, 1 i 10/12 
_ _J___ ... .?. .. � .. Jgg__ 8 i 22 j-45

..,_ . ..J-q.,.,__56.:::_-4--__ 'i_n&..M·2.______,
1 

; ' i 

_l_ 126 500 i 8 i coladas· 45 476 1 582 ·-·T-.---t ·-·-·--·-.. -----·1--· ....................... r-----·-· --- ... - . - ....... .. - ...... 1. .. -· . . . . ... J----·-··---··-·--·. ··-· ... -
1 

1 2_�_§0Q ____ i_ 7 1 51 500 
__ 37, 42l_ .... �----·...6.3, .... 0 __ , 

1 1 ' ' ' ! 1 15 : 2 i.J.5..,.AOO. . 4 1 �2-�-861-----¡·---�7-3--
¡ , !Coladas

11/12 

597 

617 

3 l 12 500 4 ! 22 868 

_ l i ;2: ;�� - § _ 83, ªºº . _3_4�!l¡8_ _r6�� ---- _____ ._.....,__ __ . -----
2 

1 

27,100 9 24 51,862 I _2_g2 .... 13/12 606 

3 ! 33,200 9 Coladas 51,706 l 642! ¡ ..... . .. ..... • · .. ·---···.
-
--

-
·-- ·<-----------!-----•--------+----

·--1. 20 ,.A-O0 ·--1--6--+

2 29,100 10 
---·--- ··-- ----··-- ---l-·---1 

3 37,700 11 

87' 200 
UJJ_§.§.9_ ___ ---· 602 --�

27 56,775 51
�--- --t 14/12 570 

------

Ton.Full�,
,X,omed. 
diario. 

:1 Coladas 63, 002 59� 
----'----+------1 



C A P I T U L O I 

T E C N O L O G I A G E N E R A L 



- J8

III.- TECNOLOGIA DEL PROCESO DE ELABOH.ACION DEL ACERO AL 

MANGANESO 

: 3J.. l .... Generalidades 

La técnica adoptada en la elaboraci6n de Aceros al Mang� 

neso, se inicia bajo una carga compuesta por Chatarra Mangan� 

so o/y regresos del mismo producto, así como Chatarra Paquetm 

cuya composici6n se mostrará en el cuadro# 1 

A continuaci6n se presenta el diagrama correspondiente 

al seguimiento de la elaboraci6n de estos aceros, es decir, �­

desde la carga hasta la colada respectiva. 

Es preciso a.notar que dicho seguimiento mantiene una fun 

ci6n concomitante con la parte el�ctrica, atrav�s del tablero 

de mando en donde se regula el voltaje necesario en cada etaP3-

del proceso como es fusi6n, oxidación, desoxidaci6n etc. 

En diého tablero se tiene un Reóstato y un Tap y de cuya 

manipuleo se controla el pasaje de electricidad por los elec­

trodos en contacto con la carga en el horno. 

En-tal sentido con los Hornos Mepsa se tiene: 

Reóstato 100 y Tap 1 la máxima concentración de corriente elé:! 

trica, es decir, se consigue un arco bien corto de rápida pe­

netraci6n. Este arco es usado únicamente para fundir el metaL 

Con Re6stato 80 y Tap 2 6 3 se obtiene un arco de mayor radio 

usado despu�s de fundido el metal y para casos como el de man 

tener constante la temperatura del baño metálico. 
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3 .• 2 • - DE LOS INSUMOS USADOS 

l. Materias Primas e Insumos

- Chatarra

- Arrabio

- :Pellets

- Ferroaleaciones

Energía Eléctrica ( 600 Kwh/ton. aprox.)

- Electrodos de Grafito

- Refractarios básicos

Dos grúas puente de carga

- Dos erúas puente de colada

- Una grúa puente auxiliar

2. Instalaciones Principales

- Tres hornos eléctricos ácidos de Arco de 6 toneladas

de capacidad nominal.

- Un Horno Eléctrico Básico de Arco de 6 toneladas de

de capacidad nominal.

Zonas del almacenamiento de chatarras.

- Taller de reparación de b6vedas, cucharas y prepara­

ci6n de material refractario.

- Un patio de vaciado del acero líquido a los moldes

respectivos. (Secci6n Fiezas)

- Un patio de vaciado del acero liquido a las coquillre

respectivas. (Secci6n Dolas)
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CUADRO # 1 : Análisio de Chutarras. 

--------------··--·--···------·- .. .. - - ···-- .... ···-···--··· ·--- ....... ·-···-------·--------------,!.
-
. 
------, 

·I1IP03
---------··--··· ·---·-·--········· 

EN SI CR 1:lI p ¡ s 

!Chatarra Perm.
¡------ P-éirrillas

20 o)5 15 ¡ 
... -�---···-·· . ············· ····--·· ·---�---······--··----1-------;! _____ ·-----1------+--I -------1 

¡::;:ar:;

r

_�:��- .. :::r--:::--1::: -::::_j -12�

0) 

! ¡ i 
¡ Cuchillos 030! oll l oll ll o OO : 
1----------------· --·-·· -··-··-· ·-·· ·---·--- . - ---------···- ¡· ......... ··-···· ··¡. . . - . ·-·-··-··-/···· ......... . ... . 
¡ Ar;:·abin 4 O ; 1 1.30 ¡ 
1 

o ' .. ·!· .... ·- .. .. -·· ··t' - ---· - ·- ··-----
. ---··"· ··--- ----··· ··-···- ·-,·

!-c��::_.J
l

���� --_;�::�J �::�L::�-- ___ ::;� __ ¡ ___ �
'.
2

� = 
1 1 ! 

Chat 0 l"e }'undid 3o 00 I • 70 j 2. 20 i 
�--------- ---·-··--------'-·-······--·-·--·--t-··· ..... - ........... ····-······· 

¡.__. ____________________ - -· --
º 45 .25 . -·-· - ··· ---· ... ··--· -1-----+-------,

Chato Prrc�uetes 

020 
�1.l'GCJUipa) ,... --·-·--·---·--····- ·--·-------------- . 

73 o _) 

• 35

.01 .01 
. - -----···-··--·------+-_...::__.::;:::___t---=----"--

. ···- - ·- -- --··--·- ------- ________ _¡_ ____ +-------4 
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LAS FERROALEACIONES 

Las Ferroaleaciones empleadas son las que a eontinuaci6n 

se detallan coh sus respectivos análisis típicos: 

lci- Ff<..'1lROCROMO DE ALTO CARBON (STD) •. 

Análisis típico: 

Cr •.•.•.•...••.•• 65 % 

e ............... 6 a 8 % 

Si ••••••••••••••• 3.5 % 

Tamafi.o: 2" máximo. 

2.- FERROCROMO DE BAJO CARBON 

Análisis típico: 

Cr •.•..•.•...•••• 67 % 

e • • • • • • • • • • • • • • • o .10 % 

Si •••••••• � •••••• 0$75 %

Tamaño: 4" máximo. 

3.- FERROMAl�GANESO DE ALTO CARBON 

Análisis Típico: 

'Mn. • • • • • • •••••••• 75 % 

e ••••.•••••••••• 6 a 8 % 

Tamafío: inferior a 8� . 

4.- FERROMANGANESO DE BAJO CARBON 

Análisis típico: 

Nin. • • • • • • • • • • • • • • 80 % 

e •••••••..•.••• º 1% 

Si••••••••••••••• 2 % 

Tamaño: 4" máx. 
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5. FERROSILICIO STD 

Análisis Típico

Si ••••••••.••••• 75 % 

Tamaño: 1/2 a 3'1. aproximadamente •
1

- · 

Nota: So se tienen registrados los porcentajes máxi-

m mos de C y Al que se pueden admitir. 

6. FERaOSILICOMANGANESO

Análisis Típico:

Si ••••••••••••••• 19 a 23 %

Mn ••••••••••••••• 65 a 70 %

e ............... 1.s % 

Tamaño: 1 a 6 11 

7. FERROJ.IIIOLIBDENO

Análisis Típico:

Mo •••••••••••••• 63 % 

e ............... o.6 % 

Cu •.••••••..•...• 0.25 % 

Si ••••••••••••••• 0.90 % 

S •••••••••••••••. 0.10 % 

1' • • • • • • • • • • • • • • • o. 07 % 

Tamaño: 3/4 a 3" 

8. OXIDO DE MOLIBDEhO 

Análisis Típico: 

Mo ••••••••••••• 57 % 

Cu 

s 

p 

• • • • • • • • • • • • • 0.30 % 

••••••••••••• 0.10 % máx.

......•....... 0.15 %

Tamaño: En polvo y gránulSs o tipo areaa gruesa.



9. Níquel Electrolítico

Análisis Típico:

Ni •••••••••••••• 99.50% 

Ni-Co ••••••••••• 99.85 (l. 5 de C,o máx.) 

Tamaño: 4 x 4". 

10. FLUORITA

Análisis Típico:

11. 

ca•2············ 86 a 90 %

Si02 •••••••••••• 3 �

Tamaño: 1 a 3" 

CALCIO - SILICIO

Análisis Típico:

Ca • • • • • • • • • • • • 28% mínimo 

Si • • • • • • • • • • • • 60% mínimo 

Ca - Si •••••••• 90%

Al • • • • • • • • • • • • 1.5 % máx.

Fe • • • • • • • • • • • • 3 a 5 % máx.

e • • • • • • • • • • • • 0.5 % aprox.

Tamaño: 13 IIl.IIlJ;
'. aprox. 
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3.3 .- METODO DE FABRICACION DE LOS ACEROS AL MANGANES) 

3.3.1 .- DE LA CARGA: 

Nos referiremos a la conducci6n del proceso tal y como 

se llev'a a cabo por hace muchos años, de esta manera podemos 
1 

anotar que la carga está compuesta por: 

Chatarra Paquetes: 

Chatarra y/o Regresos Mn:

18 a 22 %

82 a 78 %

A continuaci6n se da algunas cargas realizadas: 

Chat. :Paquetes: 

Chat. Mn . 

. 

1600 

2600 

1000 

4200 

1200 

4040 

1000 

2800 

140()· 

1000 

Regresos Mn •• !QQQ _____________ i ___ !¿QQ ___ JgQQ

5200 5200 524_0 5300 5600 

Cabe destacar que la carga total se completa con las adiciones 

de ferromanganeso_, caliza y mineral; las cantidades de cada _!:!

na de ellas las podemos apreciar en el cuadro general del pr� 

ceso: 

l.a) Caliza usada por Mepsa. Análisis Químicos.

Como hemos dicho, la adición de caliza y el mineral de e 

fectúan al inicio de la primera carga, con un peso de 80 a 

100 Kgs. de cada uno de ellos, de caliza se agregan de 30 a 

40 Kgs. despu�s del ·final de la fusión junto con 10 a 20 Kgs. 

de espato flúor, de acuerdo a c6mo se presenta la escoria, es 

decir, si esta es densa y difícil de e�traerla. 

Sabemos perfectamente que la piedra caliza es el :funde.!}� 

te normal para la fundición en gen-eral y su composición debe 

oscilar entre los límites siguientes: 

CaO ••••••••••• 54 % 

co 
2 

••••••••••• 42 % 
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Caco3 • • • • • • • • • • • • • • 96 %

Si0
2

• • • • • • • • • • • • • • 2 % máx.

Al2o3 • • • • • • • • • • • • • • 1 % máx. 

residuos • • • • • • • • • • • 3% m�. 

Una caliza que contenga poca cal y mucha sílice debe conside� 

rarse de mala calidad y si se emplea debe aumentarse el vol-u,-, 

men de su carga, no s6lo de piedra caliza sino tambien del c.9. 

que necesario para fundir el mayor peso de la escoria. El ta­

maño recomendeble oscila entre 30 a 40 mm. completamente lim­

pia de polvo. 

La cal (Ca0) es la piedra cocida para eliminar de la mis 

ma el anhídrido carb6nico (C02} según la reacción:

C aC0 
3 -----� co 

2
+ Ca0

Se emplean en trozos humedecidos para las operaciones de :fu­

si�n en el horno el�ctrico con recubrimiento de Dolomita o 

Magnesita, siempre con el objeto de formar las escorias que 

cubren el metal líquido y sustraen sus impurezas (es decir, 

lo afinan� ; precisamente esta exigencia requiere un examen y 

oomprobaci6n de la cantidad y de las características de las 

escorias que conllevan, eficazmente, a plantear y asumir res­

ponsabilidades en el buen funcionamiento del proceso eh cues­

t!6n. Dado que en el proceso de Aceraci6n, las altas temper� 

ras alcanzadas, permiten la siguiente reacción: 

Caco3 
!> Ca0 + co2

PM. 100 56 44 (Feso Molecular) 

Estequiométricamente significa que 100 Kgs. de caliza pura 

(Caco3) nos otorgaría 56 Kgs de Ca0 activa en la escoria dési

pándose 44 Kgs. de co2 activa como gas al medio ambiente.
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Sucede que en la práctica no ee consigue una caliza con 

una pureza del 100 %, pues encontramos impurezas co�o SiC2,,

Fe2
0

�,A12o
3

, residuos que, 16gicamente, nos conducen a rea -

lizar balances de carga en forma más mesurada. 

Metaldrgica Peruana ha usado , para la.elaboracién de 

sus aceros, una caliza Gris y una caliza Blanca,obtenidos de 

diferentes· proveedores, y segdn los Análisis Químicos reali­

zados en el Laboratorio de Docimasia de la Universidad Nacio­

nal de Ingeniería, obtuve los siguientes resultados porcen -

tuales: 
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CUADRO #. 2 : ANALISIS QUIMICOS DE CALIZAS� 

Caco
3 

CALIZA BLANCA 
--·· .. - ., . 

a) 

b) 

85.75 

86.61 

. -··-· . . . .. . 

% 

-----------

CALIZA GRIS 

---------- ·----···-····----------

a) 81055 "

b) 84.14 '!,

---------·-·-··· -·· . .  ·- .. ·-· -·-····-···--·-····--- ... ----··-···-··----------····--··------·--------···------------1

CaQ. 

a} 48.05 % 

b). 48.61 % 

a) 45.69 %

b) 47.15 %
,----------··--·····---·---------------······· . --·-----·----···--·--------··--··----·--·--·-·-··--------------1

a) 10.00 % 

b) 9.60

a) 4.40 % 

b) 4. 60 � 

--- ---------- ...... ... .. ··-· - - ....... -----------------··-------------------·-··----·--·---·----··----------r

Caco
3 

CaO 

a) 1.12 % 

b) l. J.2 % 

VALORES 

86,25 

48.33 

a) 2.72 %

b) .lo97 %

PROMEDIOS 
--- ·---

82.85 

46.43 

1----------··· .. ··--·-···--·-·-----···--·-·----··-------··-------------··-------

9.80 4.50 

--------·----- . .. .. ....
. ··-··-··-------·-··-·-·-··----·--···-··--·-··-----. --------·-

1.12 2.35 

O--· . ----·-· . ------- --
------·-··--·-·-------------'
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3.3-2 .- FERIODO DE FUSION 

Muy importante es que la chatarra est� bien compartida 

en el horno, es die ir, tratando en lo posible que en -la parte 

superior se ubique la chatarra liviana y 1en la parte vaja, la 

pesada. �or otro lado, no es recomendable trabajar con toda 

la capacidad del transformadar del Horno El�ctrico durante 

los primeros cinco minutos, esto, en salvaguarda del refract� 

rio de la b6veda, que se encuentra a poca distancia de los e� 

lectrodoa y la chatarra y cuya radiación generada resultaría 

peligrosa por las altas temperaturas alcanzadas en esa zona, 

de alli que es recomendable operar en esos primeros minutos 

en T&JL 2 Y. lle�stato·.·90-, 

Hemos presentado ya la naturaleza de la carga y es opor­

tuno decir que tanto la Chatarra como los regresos Mn son ma­

teriales pesados y cuyas formas no permite hacer una sino 2 

cargas, la segunda seguida de la primera y en tanto esta lo­

gre una fusión moderada ( no una fusi6n total) de tal manera 

que por efecto de la temperatura alcanzada los materiales de 

los costados del horno bajen al fondo y así tener el suficie� 

te espacio que dará paso a la segunda carga llamada ta�bien 

recarga. Es preciso anotar que estos aceros, por su estruct� 

ra austenítica, no son magn�ticos, de allí que una carga mal 

distribuída y con picachos sobresalientes fuera del horno coE_ 

duce a pérdidas de tiempo en el afán de nivelar el horno y e­

vitar la obstrucción de la entrada de la bóveda. De todas ma­

neras tales defectos nos obliga la mano de obra en forma hábil 

Por otro lado, de acuerdo al cuadro general, me he permi 

tido evaluar el tiempo promedio éesde el inicio de la fusión 
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hasta la colada o sangrado del horno a la cu�hara; este tray� 

to la he dividido en trances muy importantes a fin de asumir 

un tiempo promedio del proceso y así se tiene que: 

A.- De carga a Recarga : 48 minutos. 

B.- De Recarga a Muestra (al laboratorio): 55 Min. 

C.- De la Primera muestra a Colada ! 62 nu·n. . 

De tal manera que el tiempo promedio estimado, de operaci6n 

en estos aceros al manganeso resulta 165 minutos o sea 2 ho­

ras 45 minutos. 

El cuadro# 3 nos detalla sint�ticamente el proceso de fu.si6n 

de una colada.

l.- BALANCE DE CARGA HASTA EL FIN DE FUSION 

Hemos dicho que para la elaboración de estos aceros se 

hacen 2 cargas y es precisamente con la segunda carga con la 

cual se agregan las "Perroaleaciones como son El Ferromangar.1� 

so, tanto al Std. como el B.C. (bajo carbono), en una ca.pti­

dad que está de acuerdo al peso agregado de Chatarra y/o re­

gresos Manganeso. De esta manera: 

a)- Regresos M4:\.i.lganeso: 

6hatarra Paquetes : 

3800 Kgs. 

1400 Kgs. 
5200 " 

• 

Para los efectos de los cálculos se considera tanto a los 

regresos como a la chatarra Mn con una oomposici6n de 13 % ae

Mn, en tanto la chatarra paquetes, como podemos apreciar en e

el cuadro de Análisis de Chatarra, s6lo aporta 0.33 fo de Mn, 

lo cual, es bajo respecto a las otras chatarras y por ello no 

se toma en cuenta en el cálculo previo. 

Así mismo se considera una carga total de 5500 Kgs. pu�s 
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se tiene en cuenta la cantidad de mineral y caliza agregados 

al inicio de la carga. 

Con 3�00 Kgs. de regresos se tiene: 

lªQQ X 13 - 8.98 % de Mn.
5500 

Con la recarga se agregó 300 Kgs. de FeMn Std. el cual conti� 

ne 75 % de Mn.; de esta manera la cantidad de Mn aportado por

esta cantidad, es en%: 

__ .jQQ __ X 75 -:==:. 4. 09 �
5500 

Teóricamente al final de la fusi6n la composici6n por Mn den-

tro del horno debe ser de:

8.98 % 
-

_1!.22_ % 

13.00 % 

b) Ejemplo de otra colada:

Carga: 

Regresos Mn 4300 

Chatarra Faquet. �QQQ 
5300 

'fo Mn 

_1�QQ_ X 13 - 10.16·-

5500 
Con la recarga se agregaron 150 Kgs. 

%Mn • 
. 

__ l5Q __ X 75 2.04 
5500 

Kgs. 

" 
11 

(1) 

de FeMn Std. 

(2) 

Te6ricamente al final de la fusión se tendrá un porcentaje i-

gual al de la suma de (1) y ( 2): 

10.16 %

2.04 
-------

12.20 % 
c) Carga;

Chatarra Mn 4200 Kgs. 



e) Carga:
Chatarra 

lbhatarra 

- 3l. -

4200 Kgs. 

1000 "Paquet. ------
5200 " 

% Mn 
• -t�§§- X 13 ,=: 9. 92 %

Con la recarga se a,eregaron 270 Kgs. de FeMn Std.: 

% Mn ..
270 

----- X 75 == 3. 68 'fo
5500 

Teóricamente al final del fin de susión se tendrá: 

9,92 % 

3 68 oto 
__ !. ___ / 

13.60 % 

Finalizada la etapa de fusi6n de la carga la masa líquida es 

recalentada por espacio de 10 a 15 minutos; pero previamente 

se ha agregado el. Ferrosilicd.o (75%) Spiegel cuya cantidad .. 

tambien es dependiente de la cantidad de Chatarra y/o regresrn 

Manganeso en el horno de tal manera que siendo su rango, pa­

ra estos aceros, de 0.80 a 1.00 % el cálculo previo a su ba­

lance de carga es: 

Consideramos que la carga por Chatarra y/o regresos man­

ganeso .,ti.enen una cantidad porcentual de 5
1

i de O .. 80 %, por 

tanto, si tomamos en cuenta un promedio de 4000 Kgs de la car 

ga antes mencionada se tendrá en el horno: 

-�QQQ_ X 0.80 0.53 % 
5500

Repito, antes de la fusión total se agrega Ferroailicio en u-

na cantidad que va de 20 a 30 Kilos, de manera que te6ricame� 

te se tendrá en el horno el siguiente porcentaje: 

30 -------- X 75 0.40 % 
5500 



En suma : 
0.53 

0,,40 
------

0.93 
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% 

% 

et/, Si 

Generalmente los porcentajes teóricos casi nunca se llegal'.l a 

obtener debido a las oxidaciones producidas en el horno. 

Durante esos minutos arriba mencionada se aprovecha pa­

ra verificar la naturaleza de la escoria, ee dicir, ei ee o _ 

no f'lu:!da; si se presenta densa o espesa se agrega la caliza 

y espato flúor en una proporci6n que el propio supervisor o 

el hornero lo considere conveniente, según su experiencia, 

este oscila en una proporci6n de 4:1 (caliza:eepato flúor); 

en caso de ser completamente espesa se agrega mayor cantidad 

de espato flúor a fin de fluidizarla. 

Con la certeza de tener un buen baño y antes de remitir 

la primera muestra al laboratorio, el hornero remueve el ba!io 

con un fierro largo a fin de homogenizar la masa líquida y de 

esa manera asegurar u.na muestra representativa previa al aná­

lisis espectográfico. 

Una vez remitida la muestra, se efectúa el escoriado (s­

lag o�f)correspondiente y con ello un error muy grave por 

cuanto como se ha podido demostrar esta escoria contiene ele­

vada cantidadt. de 6xido de manganeso, como podrá apreciarse rná3

adelante. En cuanto a la cantidad de escoria podemos decir qre 

varía del 5 al 8 % de la cantidad de la carga neta. 

Obtenido el resultado de la primera muestra se realiza� 

los ajustes de composici6n de los elementos trataodo de cons� 

guir entrar dentro de los rangos exigidos por las especifica­

ciones t�cnicas para ellos se reali�an los cálculos de reaju� 
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te de los aleantes ( FeMn y FeSi) teniendo en cuenta el apoE 

te de· Carbono del FeMn Std. y su comparaci6n con la cantidad 

de Carbono porcentual en el resultado de la muestra. 

Así mismo se hacen los cálculos por- {lil-icio, ae í.!lpera� el_ 

horno en Tap 2 y Re6stato de 80 a 100 y para verificar la co� 

posición ideal se remite, por seguridad, una segunda muestra 

al laboratorio. Generalmente no todo lo que se ha agregado al 

baño por porcentaje de Mn se logra recuperar, siempre se pieE 

de Mn que, como óxido, pasa a la escoria. 

Si despu�s de la segunda muestra: .aún no se ha conseguido 

el rango calculado de antemano, es de esperar que tal muestra 

no fue representativa y nuevamehte hay que remitir otra mues­

tra al laboratorio que de seguro ya nos otorgará datos más 

sinceros. Para nuestro caso el reajuste se reajuste se realim 

tomando el límite superior de las especificaciones técnicas, 

en este caso 14 % de ·Manganeso. 

A continuación se detallan algunos cálculos realizados 

con los reportes de colada realizados: 

--------------------------------------------�----------------

Colada #

1-27179

Tipo 

MB - 1

Fecha 

17/1/78. 
-------------------------------�------------------�----------

Carga: Chatarra Paquetes: 1Yuo Kgs. 

Regresos Mn • 4200 
------

5200 " 

Mineral • 70 . 

Caliza . 80 
------

5350 " 

Bel Horno:Conectado . 

:45 am . 

3 
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Desconectado : {)50 am.

Energía Eléctrica usada: �950 Kwh. 

ADICIONES: 

FeMn Std.: 250 Kgs. con la carga. 

250 " por eJemte de composici6n. 

FeSi (Spiege l) : 20 K l gs. con a recarga. 

45 
lt por reajuste de, la composi 

. 

-

OCURRENCIAS: 

El 

4
40 

Recarga 

545 l º Lab. 

5 
50 . Slag 

630 2º lab 

primer lab. reportó: 

Mn Si S 

ci6n. 

más aditivos. 

test. 

off. 

test. 

:P Cr e 

0.78 10.40 0.15 0.017 0.034 1.10 

... 

Mo 

0.085 

Ni Cu 

0.14 O.l 

Las especificaciones técnicas respecto a estos aceros son: 

e 

l. 20

Mn 

12.5 

Si 

o.66

s 

0.05 0.05 

Cr Mo Ni Cu 

_!�}Q ___ !1�Q ___ !�ºº---���---���----------------------------
De: 

REAJUSTES DE LOS ELEMENTOS: 

De acuerdo a la com�osici6n resultante del primer lab 

test el ajuste de cada elemento es como a continuaci6n se de­

talla. 

REAJUS·rE POR MAl'{GANESO: 

Como ya hemos dicho se trata de hacer los cálculos con 

el límite superior del rango establecido, y as! se tiene: 
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14.00 

__ lQ.!.�--
3.60 % de Mn 

La masa líquida pesa 5500 Kgs. de manera: 

5500 X 0.036 198 Kgs. 

Pero como la efeciencia de esta ferroaleaci6n es de 75 % de 

Nfn se tiene: 
--196 __ ;;;; 264 Kgs. de :E'e:Mn S td.0.75 

Como puede apreciarse líneas arriba, se adicionaron 250 Kgs. 

de este material. 

REAJUSTE �R CARBONO 

El primer lab test report6 0.78 % de C y según las especi 

ficaciones t�cnicas se acepta de 1.20 a 1.30 % de C. 

C6mo se llega al rango especificado? 

Si nos remitimos a la composici6n química del FeMn Std. 

vemos que tiene 7 % de C; por tanto al agregar 250 Kgs. de e§ 

ta aleaci6n lleva inherente una cantidad fija de Carbono cuyo 

valor en% es como sigue: 

__ g2Q __ X 7 = t1> 0. 32 %
5500 

En total, se tiene: 0.78 

__ Q!.]g __ 
1.10 %

REAJUSTE POR SILICIO. 

El primer lab reportó 0.15 % de Si. Fara este caso se o� 

r6 de la siguiente manera: 
0.80 - %

0.15 " 
--------

0.65 " 

La eq�ivalencia en Kilogramos es como sigue: 

__ _2_2QQ __ X O 65 47.66 Kgs. de FeSi Std • 
75 
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El ajuste se hizo con 45 Kilos de FeSi, según se tiene anota­

do en el informe de colada. 

En cuanto a problemas por Azufre y F6sforo altos no se 

tienen en esta colada. 

Realizadas las adiciones correspondientes se calenté el baño, 

se removi6 el mismo y luego se remitió una segunda muestra e� 

yo resultado es el siguiente: 

c 

1.17 

Mn 

13.5 

Si P 

o.83 0.043 

S Cr Mo 

0.019 1.38 0.085 
Ni Cu 

0.14 0.13 

Como podemos apreciar los resultados son satisfactorios 

salvo con el Carbono, pu6s, se hizo .un cálculo de hasta lle­

gar a 1.10 y resulta que el análie�s químico reporta 1.17 % y 

la raz6n a esta sorpresa estriba en que muchas veces las mue� 

tras remitidas al laboratorio no son representativas y para e 

llo se exige siempre la remoción- del baño metálico previa a 

la. sacada de la muestra del horno de tal manera que se garan!l 

ce la representatividad del baño y no caer en errores como es 

tos. 

Colada 
1-27177

Tipo 
MB-1 

Fecha 
16/1/78. 

----------------------------�--------------------------------

Carga: Chatarra Paquetes: 

Regresos Mn : 

Mineral 

Caliza 

Horno Conectado: 

Horno Desconectado: 

Energía Utilizada : 

am 

m 

Kwh. 

1000 Kgs. 

_ _1JQQ_Kgs 
5300 " 

80 " 

120 " 
------

5500 " 
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ADICIONES: 

FeMn Std. • 150 ·f 100 Kgs. • 

FeSi • 20 ·1- 30 11 

SiCa . 

5.·5

Al • 12 ti 

Tanto el SiCa como el Al son adiciones que se realizan en la 

cuchara. 

OCURRENCIAS: lab test

slag o�� l Escoriado) 

colada. 

Resultado del primer lab test: 

e 

1.1 
Mn 

12.5 

Si 

o. 48

S � Cr Mo 

0.016 0.038 1.12 0.10 

Ci 

0,15 

Cu 

0.116 

REAJUSTES: Se agregaron 100 Kgs de FeMn Std. de manera que su 

aporte porcentualmente es: 

100 d ------- X 75 1.36 � de Mn 
5500 

Teóricamente en el baño se tiene: 12.50 

11.36 
---------

13.86 % 

Con el FeMn Std. se adicionó en Carbono: 

__ !QQ __ X 7

5500 

Te6ricamente en el baiio existe: 

SILICIO: 

0.12 % de c. 

1.10 % 

0.12 

1.22 % e

Se adicionaron 30 Kgs de Fe5i Std. el cual represen1B.: 

30 
-+---- X 75 

5500 

Te6ricamente en el baño existe: 

0.41 % Si 

o. 48 % 
o. 41 

--------

0.89 % de Silicio 
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Tanto los porcentajes de Azufre y f6sforo se encuentran bajo 

límites exigidos y por tanto la muestra resulta buena. 

Colada# 
1-27120

Tipo 
MB-1 

Fecha 
6/12/77 

---------------------------�-------------�-----�-------------

Carga: Regresos b'ln 
Chat • .Faquete 

Mineral 
Caliza 

Hor�o Conectado: 6 50 

Horno Desaonectado: 920

Energia usada : 3§.0f) 

ADICIONE,--S: 

Cl'Mn Std. 
FeMn B.C. 
FeSi Std. 

SiCa 
Al 

OCURRENCIAS: 

: 100 

: 160 
: 20

. 

. 

. 

. 

5.5 
12 

Recarga 

4100 Kgs. 
1200

------

5300

150 " 

___ ,2Q_ 
" 

5500 ti 

am. 

am. 

Kwh. 

(recarga) 

( n ) 

( 11 ) 

Kgs. 
" 

-t 50 Kgs. 
+- 40 " 
+ 30 "

815 Se agregaron las ferroaleaciones 

Resultado 

c 

l.l

REAJUSTES: 
DEL 

de la 

Mn 

12.8 

8 40 Lab test 

842 Slag cff 

primera muestra (lab 

Si s p 

0.44 0.017 0.035

MANGANESO: 

Con 50 Kgs. de FeMn Std. se tiene: 
50

-�------ X 75 

5500 

( 100 y 160) 

30 Kgs. de caliza. 

test). 

Mo Cr 

0.035 0.60

0.68 %
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Con 40 Kgs. de FeMn B.C :se tiene: 

__ 1Q __ 
5500 

X 80 0.58 % 

NOTA: La eficiencia del Fe Mn BC (bajo carbono) es de 80 % 

de Mn. En suma se tiene: 

0.68 

0.58 
--------

1.26 

DEL MANGANESO: 

Mn 

eomo se agregaron 50 Kgs. de FeMn Std. se tiene: 

% C: 50 ------ X 7 
5500 

0.06

De los 40 Kgs. de FeMn BC.: Visto que el FelVln BC contiene 1% 

de Carbono en su composici6n, �sta cantidad es ínfima tal co­

mo se puede apreciar: 

'!, C: 40 ------ X 1 0.007 
5500 

DEL SILICIO: 

Se agregaron 30 Kgs. de FeSi Std. 

30 ------ X 75 0.41 'fo de Si. 
5500 

Te6ricrunente en el bafl.o metálico existe: 

0.44 

0.41 
--------

0.85 'fo de Si 

Análisis Final: 
'l 

C Mn Si 

1.08 12.5 0.78 

p 

0.047 

S Cr 

0.017 0.66 

Ni 

0.14 

Mo 

0.035 

Co�o puede apreciarse, de la c9mparaci6n del resultado de la 

primera y de la segunda nuestra, la adici6n de 40 Kgs dE FeMn 

BC y 50 Kgs de FeMn Std. no hay significado un aumento en la 

composici6n porcentual de Mn é. igual manera con el % de carba 

no. 



Colada# 
1-27059

Tipo 

MB- 2 

Fecha 
22/11/77. 

----------------------------------------------------�--------

Carga: Chatarra Paquetes: 1200 Kgs..,.

Horno 

Horno 

Regresos Mn : 

Mineral . 70 Kgs • . 

Caliza • 150

Conectado: 455 am. 

Desconectado: 730
am. 

&lerg:!a Usada: 4010 Kwh. 

--�ººº-- ti 

5200 " 

ADICIONES: 
FeMn Std,: 150 --r 80 kgs. 

FelVIn BC • 100 + 290 11 

FeSi . 73 -r 10
CaSi . 5.5

ti 

Al • 12 • 

OCURRENCIAS: 
Recarga 

610 
Se agregan las Ferroaleaciones (150yl00) 

6 30 Lab test. 

632 Slag off. 

655 segundo lab test. 
Resultados de las muestras remitidas al laboratorio: 

e Mn S'i s p Cr Mo Ni 
1.0 9.5 0.014 0 . 034 0.70 0.045 0.16 
0.97 8.9 0.012 0.037 0.78 0.050 0.19 

El análisis final fue: 

1.0 13.0 1.08 0.015 0.035 0.10 0.040 0.10 
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F L O W S H E E T D E L P R O C E S O D E 

F U S I O N 

l 
�-1-- ----------··- T: 2 

R: 

T: l 

R: 

[ H. E 1 
Recar[;a más a,.. 

die iones: FeWin, 
,.._ - - - -- 1.t13Si.

Fusión ,._, ----J/liP- ½�-E-1 ______ _ E ___ 1 i�o 
Caliza más j � 
Espato Fluoro 

[���-- �-]-----\ 
T: 

R: 

Labo �cst 1
4111t-----

- - -- _.,. bScoriadcn 

J -}
""-

_:_ Res
�::

do 

Ajuste de 1 
COkpOSiCiÓn o - _. 

�J 
i / - -- - -c!�i.

9 c. 

CUADRO # 

del testo 

3 

... 

... 

1 ... 

' 
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3.3-3 .- ESTUDIO DE LAS CONDICIONES DE OXIDACION 

a) FUNDAMENTO TEOHICO:

Las condiciones de oxidación vienen determinadas por la

termodinámica. Consideremos una impureza 
1

-M' que da una impur� 

za de M,1 O, la cual debe ser eliminada en un metal base M, que 

da un 6xido MO. 

En la reacci6n: 2M' + O ----P 2 2 M'O (&)

el elemento M' no se encuentra libre, sino disuelto en el me­

tal base M y hay que tener en cuenta la actividad del elemen­

to- M," en el baño fundido, la cual depende de la c ondentraci 6n. 

Si el metal M' es totalmente soluble en el metal Ma la 

temperatura considarada y si la solución es ideal, su activi­

dad es igual a su fracción molar. Si la solubilidad es limita 

da, la actividad es igual a la relación entre la concentración 

y la concentraci6n de saturación a la temperatura considerad& 

E:n realidad, en el metal M fundido se establece un equi­

librio: 
M' -t- MO M + M'O 

este equilibrio, f'unci6n de la temperatura, está caracteriza­

do por la constante. 

K T 1

• 

Si M'O disuelto está en equilibrio con M'O puro. 

Se ve claramente que la elimioaci6n de M' será tanto más com­

pleta cuanto mayor sea la cantidad que el metal M haya dieue1 

to de su óxido MO. El óxido MO hace de portador de 6xigeno. 

Una buena operación de a:ffno llevará consigo inevitablemente 

la oxidación del metal base el cual, antes de ser utiliza�, 



deberá sufrir una desoxidaci6n. 

:Por otra parte, la temperatura no s6lo interviene en los 

eqllilibrios tipo(.C) sino tambien sobre la velocidad á.e reac4-

l!i6n y así mismo sobre la velocidad de d'ifus6n del oxígeno, 

tanto si está libre como si es llevado por el 6xido MO. 

En realidad, el elemento M' no es el único que hay que 

eliminar del seno del metal y puede establecerse una competi­

ción entre varias reacciones del tipo (.C). Si se encuentra · · 

�resente otro elemento M' más oxidable que M', su presencia 

puede oponerse totalmente a la eliminación de M', lo cual no 

empezará hasta que haya desaparecido completamente el ele.mento 

M'. Esto es lo que sucede, por ejemplo, en el afino de la fun 

dici6n: el Carbono se opone a la eliminación del f6sforo, pu� 

to que el 6xido de fósforo es reducido por el carbono. 

b) ESTUDIO DE LA ELIMINACION DEL OXIDO

-EL OXIDO M'O ESTA DISUELTO EN EL METAL M FUNDIDO •

. La eliminación del 6xido resulta entonces muy dificultas�

hay que hacer que el 6xido se concentr� en una escoria que so 
-

brenade el metal. Interviene entonces un equilibrio escoria­

metal que se caracteriza, a una temperatura dada, por un coe­

ficiente de reparto del 6xido M'O entre los dos líquidos en 

contacto. 

El coeficiente de reparto depende de la temperatura y de 

la naturaleza de la escoria ep contacto con el metal. Así una 

escoria ácida a base de sílice fijará activamente los 6xidos 

muy básicos como el MnO o el FeO. En cambio una escoria bási� 

ca a base de cal y de magnesia favorecerá la eliminaci6n de ·· 

los 6xidos de tendencia ácida como SiO2, P2o
5 

, Al2o
3

•
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En cada caso particular deberá hacerse un estudio del eqúili� 

brio metal-escoria. 

La consideraci6n del equilibrio no es suficiente,sino 

que deberá tenerse en cuenta la cinética de la transferencia 
1 

del 6xido desde el metal :fundido hacia la escoria fundida. E� 

ta transferencia s6lo puede realizarse a través de la superfi 
. 

-

cie en contacto de los líquidos. �ara mantener la actividad 

del elemento fijador, se acude a veces a la formaci6n de una 

emulsión metal-escoria e inclú.so a la renovaci6n de la esco­

ria. Esto explica el empleo de sucesivas escorias en ciertos 

ndmeros de operaciones de afino. 
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3. 4-l

EL DIAGRAMA DE ELLINGHAM 

FUNDAMENTO TEORICO: 

Este diagrama representa, en f'urlCi6n de la temp�ratura, 

la variaci6n de entalpía libre (o Energía Libre) de referen­

cia que acompaña a la formaci6n de diversos compuestos. Fue­

ron propuestos inicialmente por Ellingham en 1944. Nos limit� 

remos a considerar el caso de ciertos 6xidos. 

El diagrama se refiere a la formaci6n del 6xido a partir 

de un mol de �ígeno y de la cantidad apropiada del cuerpo o­

xidable. Cada una de las curvas está constituida por una se­

rie de segmentos .de recta limitados -por un punto de fusi6n :F 

o de Ebu11�ci6n E del elemento o del 6xido formado. La dife­

rencia de pendiente entre dos trozos consecutivos no es ape -

nas sensible más que en caso de un punto de ebu11ici6n (E).

Si se considera el conjunto de las curvas, se comprueba 

que las pen��ntes de las mismas e,s sensiblemente las mismas 

salvo si hacia':t��erecha, se sobrepasa un punto de ebulle-
' \ 

ci6n ( este es el caso--'de.J., Hg, Zn, Mg, Ca). Este hecho se ex-

plica fácilmente. La pendiente es igual en valor en valor al),.­

soluto a la variaci6n de entro-pía de la reacci6n. Para todas 

las reacciones del lado de las temperaturas bajas se tiene: 

Metal (s6lido) + o
2 

(gas) 6xido (s6lido o 
líquido) 

y la variación de entropía está esencialmente determinada por 

la desaparici6n de un mol gaseoso de oxígeno. Una excepci6n, 

muy importante desde el punto de vista técnico, está consti­

tuída por las reacci�nes de oxidación del Carbono. Fara la re 

acci6n: 
2CO (1) 

La· pendie11te es negativa. La causa de ello es el aumento 
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de entropía debida al aumento de volumen gaseoso. La afinidad 

del Carbono por el oxígeno aumenta con la temperatura: CO es 

una de las moléculas más estables que se conocen, junto con 

N
2 

y FH puesto que todavía existe en las ,proximidades de los 

6000 oc. 

e + =- (2) 

1a �ecta es horizontal y la reacci6n ocurre sin variaci6n del 

número de mol�culas gaseosas. 

o•K 

H 

�' / PH1º�-------------;--;-;r-;--:r--:--�--,----c7----,-----,----,--,---y----� 
Peo /Peo >-----�------,--77'

,"
''º

:.-,
' cr'....:·'°

:.,
'--,-''..::'º:,'--Y-_'_:••:...'--Y-_ _  '_:•::.•'�---..;.,;:_ __ � 

0 Ttm.pero-turo enºC 1 0 '1'1°
1
10�0

1n' ,,,o• 11t0' 
'101 

1, 10) 
' 

,o
' ' 

e • 

-,o 

... 
,X 

Et'ta rect"a 
1000 

. 'º 

.,oo 

-1)0 

---- -100 

ac,ro•lm. o 15 ·e __ 
• Kilocolorío 
> t<llocolorÍ01 

'º 
11,o 

1,,0 
,,, 

.. ,,

10
11• "\ 

t0'' o', 

c.ornbio de ,,todo Elem_.

1

01.ido 
Punto dt fuJtÓn-¡ , ti] 

.. " cbulllc I ff] 
• .. ,ubllm.· !i f�l 

1000 1)00 

" tron,lc L11 

'ººº 

"º 

�-10 1 10\ 

P,0/P,0 101º ' 10'1' 10'', lO�• • 10'1 • t0'' , ,c-'1 ,0•1 , io" , 

PH, /PH,o ---
---'-::,.:11,r.,'c.,::;�ac,c-'-:,o::r.•,-:,o"'�, -:,o"' ,,'-,o"••• -, -'-, •• ,,-,'---",o"'"-,�

.,
,.,.,.-,-.,

� .. �.--,� •. ...:,�, --,.-,,-,...::,_:___,o_"_, _ _'.".,_:___J,o'°, 
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10 

H 'º 10 10 " 

"' 
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'º 

" 
'º . 

10
11 

FIG. fl f: E11talpía libre de formación de algunos óxidos en función de la Lemperalura
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.:.4-2 REDUCCION DE .. LOS OXIDOS LIBRES 

Consideramos la reacci6n general de oxidaci6n exot�rmica: 

2 � M
y 

f-
4---

2 
y � Oy + (1) 

reacci6n en la que interviene una mol�cula de oxígeno, DG es 

negativo. La variación de entalpía libre DGT que acompaiía es­

ta reacci6n a temperatura y presi6n constantes, está relacio� 

nada con la variación de entalpía libre standard DGºT' con 

las actividades ªi de los cuerpos en presencia y con presión

parcial de oxígeno p02 por la ecuaci6n:
ª6xido DGT ==: DG º

T + RT log--------llO ( 2) 
ªmetal P 2 

Cuando DGT es negativo la reacción (1) es termodinámicamente

posible en el sentido l; si DGT ea positivo la reaccí6n s6lo

podrá producirse en sentido contrario. Cuando se establece el 

equilibrio a la temperatura T, DGT es nulo: entonces la ecua-

·ci6n (2) nos da:
ªóxidona; ====--RT log - RT log Ktr

--a;;;;i-�o;---
Si el. 6xido no se aparta de la estequiometr:!a y si el metal y 

el 6xido se encuentran en las condiciones standard (sólido o 

l�qi.ri.do puro) con una actividad igual a la unidad:

De o.onde: 

DH º 

T y 

DGº

T -==- DHº

T

==- 4.575 log p02•

DSºT son función de la temperatura pero de hecho va-

rían poco y pueden considerarse como constantes en un interv� 

lo de temperatura en que no interviene ninguna transformación. 

física (alotropía, fusi6n, volatizaci6n) del metal o del 6xi­

do. La funci6n DG 0

T-=f(T) es prácticamente una recta de pen-
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diente-DS y de ordenada DH 0 en el origen. Cuando se produ­

ce una tra.nsformaci6n del metal o del 6xido, DS varía brusca­

mente y la funci6n DGT presenta una variaci6n brusca,de pen­

diente: si el metal funde o se volatiliza la pendiente aume� 

ta·; si el 6xido funde o se volatiliza la pendiente disminu­

ye. 
4.4-3 ESTUDIO DE UNA REACCION DE REDUCCION 

Consideremos las 2 reacciones: 

2 � M -¡- º2 y 
-------t> (1) 

' 

2 X
M' + º2

-

y• 
----l> 

(2) 

caractizados respectivamente por las cariaciones de entalpía 

libre DG 0 y DG'º• El Diagrama de Ellingham permite si, a una 

temperatura T, el elemento M' podrá reducir el 6xido M O o 
X y lf'· 

no. Si DGTº > DG1 en va1!or absoluto, el elemento M' podrá 

reducir �Oy: las intercepciones con la recta de abscisa T de

las curvas representaGivas l y 2 son tales que el punto corr� 

pondiente et la" ree.cci6n, l �e: eneuetJtra pow enc-p¡ma· del· p:un:',to 

correspondiente a la reacci6n 2. 

For ejemplo a 1500°C el 6xido Zr02 puede ser reducido

por Ca pero no por Mg, Ti o C; a lOOOºC el cr2
o3 puede ser re

ducido por Mn, Si etc. 

Por otro lado, la importancia del paso de metal al estado ga� 

9eoso aparece claramente en el diagrama; así el Mg reduce al

Al2�3 por debajo de l460°C, pero a mayor temperatura es el a­

luminio el que reduce MgO. 

Cuando existe intersecci6n de las curvas características 

de dos elementos distintos hay equilibrio a la temperatura de 
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intercepoi6n. A 1450°C las dos curvas que corresponden a las 

reacciones: 

, 2C f- 02 2CO 

2Mn - + º2 2Mn0 

se cortan. A esta temperatura: 

' 
RT log-ÍQQ:] __ :== RT log __ {�Q�=----

l C } pO 2 ( Mn) • pO 2 

de donde: 

_i221_ == __ i�Q2 __ 
(C) ( M)

A 1450°C, el equilibrio: 

e + Mno ___ .,..co -+ Mn 

se caracteriza por KT = 1 

.·• 4-4 CALCULO DE LA TENSION DE DISOCIACION DE UN OXIDO. 

Veamos cómo se determina la tensi6n disociaci6n del 6xi.­

do de Feo a 1100°c. El Diagrama de Ellingham da el valor de 

DG1373 == - 84,000 Calorías para la reacci6n de formación 

del 6xido: 
2Fe + o2 == 2Fe0 

DGT = RT log -��Q ___ _
�e.p02 

- RT log K-� -RT:log -i-
-""T . -pv2 

donde: K - ___ ! ___
T - pO 2 

DGT === RT log p02 
Reemplazando datos: 

log p02-==.--- -

81LQ22 ____ _
4.,575 X 1373 

p02 := 4 X 10-l4 
atrnf.

- ll3. 40

de igual manera, la tensi6n de disociación de Fe2o
3 

según la

reacción: 
•4Fe

3
o 

4 
+ o 

2
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a 
DG

T 
=- - RT log --�!:-3Q4.:,_EQ�-- -= - RT log p02

log p02

81?e20 
3

- DG º 
T

- ----------------

RT 

según el diagrama a l000°C,DGT == 32000 calorías. 

-32000
--------------------

1og p02 
4.575 X 1273-

0 sea: p02 = 3.2 x 10-6, valor bastante más elevado que para

FeO. 

DISOCIACION DEL FeO: 

(I) 2Fe0 ----P 2Fe ·+ º2 (A) 

A ll00°C: DG 84000 calorías. 

DG RT log ªFe X pO----------2---

ªFeO 

Como la actividad de los elementos puros es l, todo ee reduce 

a: 

A 1500 °C: 

log 

DGT .;::==. RT log p02
DG pO 2 -=.. _____ ! ____ ·-
RT 

84000 
----------------- -

4.575 X 1373 

log p02 = 13. 37

p02 = 2. 34 X 1613 atmf. (1) 

log 

según el Diagrama; DG ·== 7300 cal. 
DGT p02-=------------ -11QQQ ______ _
RT -40 475 X 1373

log p02 11.62 

p02 4.18 X l0ll (2)

]3.37 

De ao.uerdo a (1) y (2) podemos concluir que la ecuación de ai, 

sociaci6n A se lleva a cabo en todo momento. 

(II) Con la ecuación 2Mn + o2 -== 2Mn0 (3) 

Del gráfico se tiene: 
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a 1600 °C DG -116,000 Cal_-

Si consideramos la disociación del MnO se tiene: DG=+ll6,000 

calorías. 
2Mn0 t, 2Mn + º2. (4) 

DG =--RT log �X pO --------�-2-----

8Mno 
-RT log -p02

log p02 -===--=D�---­

RT 

log pO ·- ---=!!§QQQ _____ =- -13. 5 3 2 - 4.575 X 1873

p02 = 2.95 X l0-l4 atmf.

De acuerdo a este resultado podemos deducir que la ecuación 4 

de disociación no se lleva a cabo tal como se escribe, sino 

que se cumple la reacción inversa, es decir, la ecuación 3. 

3.4-5 CALCULO DE UNA :PRESION DE EQUILIBRIO 

Consideremos la ecuación de reducci6n del óxido de cromo por 

el Carbono: 
2/3 Cr2 o

3 
+ 2C == 4/3 Cr + 2CO

determine.moa la tensión del CO a l000°C. El valor de DG que 

corresponde a esta reacci6n se deduce de la variaciones de e� 

talp:!a libre que corresponden a las 2 reacciones siguientes: 

4/3 Cr ·+ º2 l7 2/3 Cr2o
3

20 + º2 �2co

Los respectivos valores de DGT de estas 2 reacciones a 

1000°0 son: -128,250 y -106,250 calorías respectivamente. 

Así pues para la reacci6n global: 

20 ----�- 4/3 Cr + 2CO

DGT es igual a 22,000 calorías. 

Este valor positivo de OOT prueba que la reac�i6n tiende a P.!? 
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ducirse en sentido inverso cuando todos los cuerpos que 

participan en ella se hallan en su estado standard, siendo eE_ 

tonces la presi6n de CO de 1 atmósfera. El cálculo de la cons 

tante de equilibrio a 1000 ° C según: 

DG,r ::=. -RT log K con K =- (pC0) 2

de la presión de equilibrio de CO a 1000 ° e, suponiendo que 

Cr2o
3

, C y Cr están en estado puro.

22,000 = -4.57 X 1273 X 2 log (pCO) 

log (pCO) -l!.89

pCO = l.} x 10-2 atmf.

Así el estado de equilibrio a 1000 ° C sólo podrá desplazarse 

en el sentido de la reducción de Cr2o3 si se tiene un vacío

inferior a 10-2 atmósferas.

4.4-6 COMl'ARACION DE LOS �ODERBS REDUCTORES DE LOS CUERPOS 

Un elemento A reducirá un número de óxido tanto más ele­

vado cuanto :oGº(AO) sea más pequeña, es decir, cuanto que la

recta representativa esté más baja. 

A partir de los ejemplos representados sobre el diagrama 

mostrado, se establece fácilmente el orden de poderes reduct� 

res en el sentido decreciente. 

Ca - Mg - Al - Si - Mn ••••••••• 

Cuando las rectas representativas de 2 reductores se cortan 

el orden de los poderes reductores tambien se cortan. Así: 

El carbono es mejor reductor que el hidrógeno a partir de 640 °C. 

El Hidrógeno es mejor que el 6xido de Carbono a partir de 950 ° C. 

El Carbono no es mejor que el 6xido de Carbono a partir de 

7 40 ° C. 

Cuando se considera el Carbono, generalmente se supone 

que se oxida en co
2

• Esto puede hacerse sin ningún error por-



que por enóima de 900PC el carbono se oxida dando esencialmeE 

te co.

El carbono es un reductor excepcional; en efecto, mien-

tras que la afinidad de los metales para el oxígeno decrece 

cuando la temperatura se eleva, �nicamente de poder reductor 

del carbono crece con la temperatura, para una temperatura s� 

ficiente (que puede sobrepasar los 2000 ° C), todos loa 6xidos 

�etálicos pueden ser reducidos por el Carbono. Bato explica 

porqu� el Carbono es utilizado para la extracción de numero­

sos metales. 

Se insiste entonces de que, sin embargo, la teoría no 

permite suprimir la experimentación. No basta que una reacción 

sea termodinámicamente posible para que presente un inter�s 

práctico posible. Es necesario que la velocidad de reacción 

tenga un valor notable, esta condici6n necesita una temperat� 

ra suficientemente elevada y un buen contacto entre los rea� 

tivos. 

Además, las hip6tesis simples que hemos adoptado no nos 

permiten resolver niás que los casos elementales. 

Fara estudios más prof\mdos, no es permitido despreciar la i� 

fluencia de los s6lidos y líquidos en las expresiones de la 

entalpía libre y es necesario hacer interNenir la noci6n de 

actividad. 



C A P I T U L O V 

D E L A S E S C O R I A S 
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1;V.- DE LAS ESCORIAS 

4�.1.- IMPORTANCIA DEL HuRNO Ehl.iCTRICü D� AH.00 

LA FORMACION DE ESCORIAS REDUCTORAS. 

EN 

• ,La Metalurgia del Horno Eléct:eico1 está· fundado sobre

laa misma.a baaes I que la, del Horno., Martin, de la: cual. , de. he.­

cho. noj difiere:.Lo .. que. cambia son las nueva.a __ ; posibilidades; de . 
-

bidaa. a"i. las. siguientes.: características a 

l O Temperatura más ele:vada y más fácilmenete regulable-'; 

de_; aquí el. po.sibl.e, empl.eo, deJ escorias. máa·; refractarias, pC>lt'0' 

cie.nto, con otras'. propiedades. 

� ZO Poaibilidadi da tener una\ atmósfera· neutral o reducto­

r&i. de. aqµi que·sea, posible: el empleo de escoriaaimuy reduc;­

torae; con proporciones: extremadamente pe.qµefias· o nulas; d:e: 6-

xidoEL de; hierro libre.De· al.li la,. importancia• de J.a.1. :formaci6n 

de las:, escorias. 

En re-didad� la mayor.· parte de l.OB> aceroaJ de Horno¡ EJ.éc­

trico se., fabrican con re.cubrimiento bá.sico)ya1 que., efecti'V&­

mente. en estas. condiciones es· cuando se pueden aprovachar' 

las� particularidades y ventaja.a, da este- proceso, venta.,ja.s: qua 

rasiden esencialmente. en la po..eibilidad: de u.na desoxidaci6n 

y d.e una'- deaox1daci6n total� 

Tenemos·- según esto una;. posibilida.dl te"6ricamente, s.impJ.e. 

para·t disminuir: el contenido) de 6xidoi de hierro del bafi.OJ m& -

táliaoiac:bu.a.r sobre eJ. de la·. eacoria�Ba.stará-, puea, tener en 

contacto con el baño una¡ escoria, con una proporci6n de, 6xido 

de hie:i:,ro tan peqµeño. como sea posible, y dejar·en contact® 

metal-escoria.: bastante.: tiempo para·. qµe se puedh· establecelr" 

el equilibrio· a,medida que_ el óxido de. hierr.o pase: del me:tail. 

al.a escoria, se le,destruirá en ella, por adiciones reduc�.o--



ras y se:; llegam-: así a contenidoa, de óxidos de hie� en e--J. 

me.tal tan pe_quefioa como sea1
_ posible- 7 esto sin haber produci­

do en el me:ta.l ningún rearl.dU0-:- puesto.; que las: rea-cc1.oñ.e_a; de; ,· 

desoxidaoión,propia.ment.e · dichas, se· han iVerificadb entera -

manta en la escoria� 

Desde.· luego se sefiala que áste: mé!todo no puede- aplic� 

se: más; q'1e en el. Horno.i El.éetric()) po:I'!.· las.; ra"Zone:si si.gµ.ientesi 

1 ° Para' que el me-tal. y la e _scoria. puedan reaccionar, 893 

P-re.ciso que. la escoria·. está bien fluida, o eea·, que:: tenga•

una tempexaturalelavada, mayor:que:la qµe-es:posibleial.can­

zar·en un Horno Martin. Como veremoa�la escoria contiene;siem 

pre., una gran proporción de cal y,a. pesar- de. la adición de 

fundentes su fusibilidad1 eá .. pequefta� 

2º El caracteri· desoxidante de la escoria: no puede.· sen· 

mantenida. mas que I en una atmósfera, neutra o reductorai.Este: 

no es el. caso del. horno:; Martin,_. donde, al. contraria:, l.OS] pro, 

ductoa; de_. J.a. combustión son oxidantea, sea: como conseeuencia.� 

de un exceso de oxígeno, sea· por· J.a p_resencia del. Anhidrido> 

Carbónico, ( uo
.¿

· ). S6lo el Horno) .JSléctrioo permite: obtener·· 

una atmósfera m-.eductora1 , gracias_· a� la:. ligera· combustión de) 

1os;electrodoe� 

I Se: reúnen pues en el. Horno.: Eléctrico J.as, condicioneSJ pa;, 

ra .. realizar un.a� buena desoxidación por difusión( através-, a_1e;

l.a. escoria:) • Según el. tipos de escoria formada·. (Bl.anca·--- ó

Carbúrica·, ) es de esperarse se deje en contacto con el. bafío, 

duran.ta bas:tanta tiempo--, para: que. el. 6:sido de hi'e:ro-o disuel­

to en el. metal tenga. tiempo de, difundi�·y reducirse dentraJ 

de l.a:escoriai el. períorlo de desoxidaci6n puede durar d� 2 � 



3 horas; y algunas. vaces; más; según el grado de pu.re.za deseadb. 

1 Durante, este: tiempo..1 la\ composici6n de la escoria� se: man 

tiene. constante con adiciones: convenientes de C?a1, dé, espato) 

:fluor o de coque pulverizado.Además..;del coque se:emplea!fl'&­

ouentemente; otros reductores, cuando se quiera eonsegu.i'l:I.· una¡ 

desoxidación enérgica\. Asi tenemos el Ferrosílico,, en polv-0 

rapa:I"tido) periódicamente, aa,bi,e. la .. superficie de la escoria: o 

reductora.más:enérgica aún ,tales como el Silioiuro de·Ualcio 

OJAJ.eacionas de Silicio� Aluminio. 

/ Durante este. período de desoxidación , la composic:t6n 

del ba.fto puede conocerse mediante análisis químicos.En esta 

momento es cuando se aftaden los elementos eapecia.lea,más.; o me.: 

nos tarde según la sensibilidad que tengan eatos:elementosm 

para: la.· oxidaci6n.La introducción prematura de un elemento) 

oxidable tal como el cromo (Ver Diagrama de �llingham) en 

un �bafio: desoxidadb inau.ficientemente,entraf1ará una:pérdidai. 

de Cromo., mientras, que si se añade demásiado tarde no habrá! 

tiempo suficiente para la decantación y elimina.c16n de impu­

reza� y las incluaionea) apo:c,tadas·. por la·. Ferroaleación ,6, 

formadae;por reacción del baño. 

La operaci6n termina antes de la colada•· ajustando la 

composición del acero al tipo deseado.�alta deciir que en es,;­

ta operación de desoxidación no podemos mas que dar ideas ge­

nerales,pues la obtención de aceros de calidad'necesita unai

técnica muy precisa y la menoir tal ta se paga con una._¡ p�e-za 

menor en el acero,o una1calidad insuficiente .. 

No seftalaremossmas que una dificultad entre las que con mal­

yor frecuencia se presentan: La �scori� 
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4 . 2. - :PROP a.u.A.u.l!t.:S DE LAS ESCORIAS� 

4, .• 2.1.- CONDUCTIBILIDAD ELECTRICA Y TER.MICA. 

� Silioe fundida' es; 1e.vement,e-, conductor.a, de: 1� el.ec1:in 

cidadl • Sin embargo,:por.· adición de un fundente1 ta:l comcn> OaO 

Oi bien FeO o MnO, aumenta1 notab1ement.e 1a conduoti.bilidad. �! 

da� las: e.scoriasqµ.e, en general., es--, bastante: mayo.n- que, 1a,. � 

l.os:- 6xido:.s puros. Esta: mayor. conduct'ibil:Ldad. se. expl:li.0-a polrr 

la\ f'ormaei6n de iones., s:lendo, la s!J.ice un solvente: ioni·zant-�. 

Las- medidas., de conductiv!dadl penniten determina:?!' e.1 graJ 

do_. de iom.i�a.oi6n d·e . una. escoria.En 1o,a. casos de. los; SUioat'.oa­

de Fie:ro:tO y Mang&1eSOJ, esta· conductividad: ei:JJ d9aBi.ado gra.nd1e: 

para.. p_oder: expli·carla; mediant'e · la conducoi6n 16nica. solamen­

te.Hay qµe aup:e,nen· entonces·� qµe. la conducci6n es en part'.a. e-

1ectr6nica. 

La.L conductividad'. eléctrica::: de. las=; escorias- dependa: ncr¡ 

solamente da1 lo.a iones; presentes, , eina, tambi:en de:. su movil! 

dadl q\le es; una·. func:l6n de: su tamaffio, y la viscos1.dad3 ae, el.l.�­

en 1a· cual se. desp_laz«� 

La, conductividad.'. t�nnica·1 de las; escorias-; eai en g�ner.al., 

muy baja:� Sin embargo, puesto qµe_ 1.a transferencia; d·e:- cal.cm' 

a t·ra.v6a· de_ las- escorias:- l:!.qµ±da.a se. hace: casi exclusiva.men­

te: p_ar convexi6n, las pérdidas, da- calor· a través; de ellas: son 

mucha:, mayores�· que las: qµe se. po.d:i,ían calcular:· a: par_tj¡n- d:e la 

conductividad� sol.amen� 

4.2.2 .- VISCOSIDAD DE LAS ESCORIAS. 

La. viscosidad da.: una escoria d.epende prineipalment'e:· dei 

dos� factores.: su comp_o.sioi6n y tempera tiu.D�

Cu.ando.1 aumenta· la t.empe-raturre, la.. viscosidad:: "n" cre·, una: 



escoria'. de- compoBici·6n dada, en forma exponencials 

En esta expresi6n , A es una: constant.e!y E esJla ener.g!a �,n 
actd.vación de la es_coria' y depende: ere la compo_sic16n de· esta. 

La disminuci6n de la viscosidad d·e la Slice-: fundidaJ con 

la· temperatura es pGCOJ pronunciada,. lo cual indioai qµe 1a a,.. 

nergia,. de activaoi6n es grande.El valor, de. esta Ene:rgía baja 

rápidamente. con la. adición de un fundente tal como: lo.s ÓDC:t.­

d:bs básico.a,los., cu.alea, como se. ha: visto, rompen lo.s enlaces; 

ent�e. los: t:etraedros de SíJ.ic..e.. 

Da l.a•. m1·sma manera-: que los. 6xidoa: bá.sico.s: a.e emplean co 
-

mo.) fundentes: de . las:: es.c.oriaa ácic!a.a._. la Silioe. sirve dl:t.: fun-

dent:e-, para las.: escorias:; básicaa.En las,� figuras·. adjuntas� se' p 

pueden observa.:t,· cómo, va-ria: con la· temp_enatura la viscos:t,radl 

de la:_;s; escorias; de al to horno) de di.s'tintas: eompo.sicione.s, 

ta.nt'o ác:ida.s.: como básicas::. Los: dos diagramas p_ermi ten compl"OJ-

ba.n· 1a disminución exponencial de la viscoa�da� com la:tem­

peraturaSe_ puede. nota.xi-· tambien que la.a: e.s.corias'.' básicas:: ai. 

p_eaan· un punto de fusi6n mucho másó al t.o, tienen viaoo sid.ades. 

qµe:: disminuyen con la temper-atur.a:La, EneDgia;:. de� act':l..vaci6n 

de estas es.cor ias es3 mucho:. menor�· qµe 1a de: las· e·scoriasi á.-c! 

daspor :las: razones, expuestas.La viscosñ.dad� más baja, se.: obt:t_!) 
,, 

)
. . 

ne..' con un " !ndioe de basioidaa.·· • ( :U:= CaO/Si02 a_e. 1. 35 � 

En Metalurgia cu.ando la viacoaida� de una eBcoria dis� 

minuya lentamente: al subir 1a temperatura, esta'. se:, denomina. 

escoria 1ar� .Laa. escorias "cortas" por'el contre.I'io, son 

aqµellae en 1as·cua1es.:1a viscoaidad'decreca rápida.mente can 

1a temperatura .Las: escoi'ias ácidas son lar.gas.: mientras que 
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las básicas son"cortas" .-

Viscosidad de Escorias de Alto Horno.� 

i,l 

. (P0t56) 

J t./00 ¡S-00 lbOO 
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Fig. NºlO : Escorias Acidas. 
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Fig. Nºl1 : Escorias Básicas. 
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4.2.3.- BASICIDAD DE LAS ESCORIAS. 

Segón la teoría de Bronsted, un ácido ea un cuerpo capaz.·, 
·+ de suministrar uno o vario-s.1 protone.s.: H. en ac,lucionee� acuo-

sas�: mientras una basa puede captar·esta: protón . En 1as;ee­

coriaa donde 1a mayo11.- pa:ote. de los-. conati t:uyent.ef.:I! son 6xidos 
a 

un ácido es- aquel que absorv-er uno o var,ioe aniones O pexa,.

formru, un ion complejo, mientra una base ea una fuenta de: io-

nes.� O s 

Baee AoidO.' ·f O 11:: 

Ejemplos·· de ácidos son los óxidos P 
2

o5 , Si0
2

¡ , co
2 

, S03' •

(s102) +- 2( o
=

)_.,;.-*- ( Sic;�> 

Las bases· que suministran iones O son loa.primeros 6x:Ldos 

CaO, Na20, MnO etc.

(CaO )�(Ca;,++) + ( o
=

) 

4 • 2. 4. - PODER OXIDAN'rE Y REDUC'J.'OR DE IA S ESCORIAS. 

El poden' oxidante y reductoI'I· dé una escoria se refier,� 

a.la po�ibilidad·que tiene esta escoria de ceder o acepta�·

oxígeno hacia o desde el bafío metálico .Este bailo contiene

además: del fier,ro como componente principal, elementos-- mas O·

menos nobles.que el fierro.Los primeros se oxida.rán después:

del. fierr.o dura.n�e la refinaci6n del arrabio y por·consigu.:len

te se encontrarán solamente en la fase metálica.:... ., 

El pod er oxid ante de una es coria depende de la act! 

vidad del 6xido de :fierro que conteng a y el equilibri'o·, en­

tr e el Oxígeno: disuelto en el ba ño metálico y el 6xiño de

fierrv de la escoria puede eser ibirse en la siguiente fo:r:-.--

ma: 
( FeO ) .:::= ( Fe ) ·f- ( O )

e m m 
e -= escoria 

m= metal. 
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4.J.- EL PROCESO DE OXIDACION Y DESOXIDACION.

4.3.1.- FA.SE OXIDANTE O AFINO. 

En loa diferentes proces<l>S'de elaboraci6n de aceros:,ca­

si todos llevan consigo una1 fase oxidante·llamad� AFINO,en 

el curao. del cual las.: impurezas que· com.tienen la.1 carga, :Ln1:- -

oia1 ( fundamentalment·e e, Si, Mn, P, etc. ) son quemadoai 

g:raciaa_; al aporte: del Oxíg�no, que para. el caso de la·, elab�� 

oi6n de aceros al Mang�eso, viene otorgado poD·l.a adición 

del mineral y pc,::r_' la cantidad de oxígeno_; que trae: consigo l.a.

carga·metál.ica. 

En el curso de esta fase., el oxígeno es. absorvido:· po�· 

el metal,pues sabemos que este· oxígeno,no puede aer d�suel­

to en el. hierro. mas que: al estado de FeO del baño, el cua51.., ea· 

función del cohtenido1 de esta .. cuerpo en la escoria que la s2

brenada; el coeficienta de_ Reparto L, constante para' u.ria tem­

peratura,. dada, fija· el cociente entre estos porcentajes.Sab! 

bemo_s,: por· o..tra°' p_a rte.,, qµe. el contenido, de FeO del. ba.flo se: 

encuentra en eqµilibrio con el e,. con el Di, con el. Mn y qµ� 

ea: tant·o. más elevado cuanto menor· seS¡. la cantidad1 en que· se. 

encuentran estos elementos.

Como el Afin(l) tiene. precisamente por· fina.J..idadl en muchosJ 

casos. reducir: a muy po.coo esta,s · cantidades, se. concibe queJ el.

contenido.: de 6xido de hierro 6, en otras palabras, de oxígeno 

del. baño, pueda, ser.· relativamente: elevadb, pon,·· ejemplo-; 0.1

% o más, como se puede comprobar al finaJ. del Afino, en e1

proceso Thomas. 

Al. lado del oxígeno disuelto encontramos. en el metal r� 

siduos del período�. de oxidaci6n,,baj o.· la forma de 6xidos ins2 
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lubles, en suapensi6n,cuya-eliminaci6n por decantaci6n ea:�­

vecea. difícil. 

Si,_el conteniidoJ en oxígeno) disueJrto viene, fijad.o) pcar las: 

leyes· f!sico�químicas, según la1 composici6n misma, del ba.fl.o),na, 

da regula� a,. priori la· pr.esentaci6n de estas· suspeneionea 

q�8 dopenden de la técnica do elaborao16n. 

Baj O) estas doi,·. formas , el oxígeno.) incorporado en el me· 

ta1 juega un papel muy importante; po�·sus propiedades. Noi 

volveriemea:,sin embar� J, a examinar·aquí el caso del oxí­

geno,disuelto que sólo está en relación con lae:leyes·te6rie 

cas. En p_articu.lar · ¿ qu6 pasará. en el curso del enfriamien­

to . del metal q�e colamos al finail. del afino?. 

El oxíg eno disuelto. está en equilibrio , en particular, 

con el Carbono, cuyas condiciones de equilibrioi está en re1! 

ci6n con la tempera.tura-, e.l coeficiente; de equilibrio- : 

K e [Q].._ [e] variia:. en el mismo, sentido: que ella. 

A pesar que esta variaci6n ea. pequefl.a, es fácil de ver: 

que. corresponde, cuando la temperatura· es. baja, a una dismi­

nución del contenido en oxígeno_i, en ausencia de otros'. el_, ª::

tos susceptibles de fijar.le, esta disminuci6n no puede hacer­

se mas que por el paso al estado de óxido de Carbono •. Es de.� 

cir, que a.una disminuci6n de·temperatura le corresponde un 

desprendimiento gaseoso. Así, si colamos en un molde o en una. 

lingotera el acero tal. como la obtememos al final. del a�ino, 

nos encontraremos, nos encontraremos, en el curso del enfri� 

miento,haata el momento de la solidificaci6n, con un despreg 

dimiento importanta de gases. De esta manera no obtendremoa0

una·pieza: sana, el óxido de hierro actúa deafavorablement� 

sobre.:l.as propiedades·intrínsecas del metal, en particulan' 
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sobre la capacidad de deformación en caliente!por·forja.,po.r· 

ejemplo,) el metal se r.ompería.: bajo) el pil6n: se ha vu.el to) 

frágil en caliente;. Es pues;necesario1 desoxidarlo. 

t •083
-N 
o 

. o-so - - - - 1 _ 

• 02s - - - - -1 -

.ou - - - - - -

.Qj 

- J - -

. oso •10

Fig. 12 .• -Equilibrio. Carbono - Oxígeno, a 1600 ° c. 

4.3.2.- LA DESOXIDA�ION. MlsTODOS. 

A.- POR PRECIPITACiuN. 

Para. ello·, usamos· las: ferroaleaciones, de tal manera., qµe 

con el ofígeno del baf'ím se produzcan las. siguientes·reaccio� 

nes: 

CaO 

Esto. es justamen�e lo que se consigue cuando en lo�; 
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Hornos El��tricos Acidos agregamo� un peso de 3 Kga. de FeBi 

y 3 de FeMn después de nealizar el escoriado; del baiJI.o, metál! 

co,en otras palabras;,hacemoa el calmado del ba.fto-.De igual. 

manera. esta fonna de desoxidar· se lleva. 'a1
. cabo, en cuchara1 a1 

final de la colad� agregando aluminio.-, y FeSi. 

De la Desoxidaci6n ae: dice: ea una consecuencia secun 

daria;en la elaborac16n de aceros donde, para• ob�ener dete� 

minadas propiedades, es necesario adJ!.cionaz,· elementos: ávidbe 

de oxig(mo • Su conociemiento detalla.do ea esencial p01r la·: 

implicancia que elaa tiene en la formación, características 

y eliminaci6n de inclusiones, y tenor· de oxígeno residual. en

e1. bafto .• 

Est.e m�todo de desoxidaci6n ha motivado múJ. tiftle:s diSJ -

cusioneB en cuanto a su uso.y sus consecuencias hereditarias 

en el ba.fio me.tál ico.: como son los. productos de de soxigenac i6n 

entendidas como las inclusiones no metá.licas,compuestoe;es:­

tos, que cercenan la calidad! del producto� 

El Si, el Mn, y el Al ,qµe son elementos que·se a.fi.acfun 

en los procesos para desoxid ar los aceros, aparecen frecuen 

temente: en for ma de. 6xidos o de·· silicatos complejos, en e� 

te caso hay que tener presente· que. el oxígeno en el meta:l no 

se encuentra: como FeO, debido a, la inc.ompatibilidac:t de es- -

tructuras;( esto en el producto final).. 

El Manganeso suele presentarse en forma-de MnS o sul.fu­

r�: de Mn ,la adici6n de Mn se b.ace principalment'.e: duran-ti.e' los� 

procesos de fabricaci6n para:. evitar-·que el azufre.., que, con­

tiene el acero, aparezca en forma d·e Sulfuno de Fier.ro, Fes, 

que-es-,muy perjudicial, pues forma,un eutéctico de bajo pun-
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to d .e- fusi6n. 

S-e: ha comprobado:> que si e1 porcentaje. de Mn es- e1 a.de:eu.ai.

do, pa::rr 10-- menos- unas. 5 veces�� mayo:rr q_1.1e.- eJ. contenido. én S , e� 

te.A�ufre-se presenta. en forma de MnS, Y1 no como FeS, y su e

facto no es.tan pernic1oao. 

E1 S-ilici"o sueJ.e :p_re.sentarse en forma de Silicatos; que:

son más peligrosos qua�e1 MnS y su presencia en J.os aceros� 

rebaja·aus·yropiedades y su oaJ.idad. 

El Aluminio, suele presentarae en forma de·almnina� 

De lo. ant·erior· se puede concluir que en nuestro caso.-,_1ci,Js.: 

aceros.al Mn no tiene ese. problema en cuanto a 1a for maci6n 

de Fe.S pues; se opera bajo·una composici6n de 12 a.14- % de,Mn. 

Por otro lado�- se ha de.t.enninado· que. para los productos· de·, d� 

soxidaci6n sean líquidos y de esta manera est·os puedan coaJ..es 

cer y decantan' fácilment.e.- , es· necesario adiciones; mixtas; da: 

Silicio y Manganeso,; la incorporaci6n de s6lo, silicio, se.' ha 

demostrado, no conduce a productos líquidos; así como tambien� 

la s6la incorporaci6n de manganeso� 

B.- METODO DE DIFUSION. LEY DE NERNST. 

El m�todo consista en poner al baño_. en contacto con es­

corias reductoras- :el 6xido efe .hienro se rapante: entre. ambas 

fases_. ( escoria- metal ) y la porción qµe pasa: a J.a- escoria: 

se reduce, desplazando el eqµilibrio, esta es 1� desoxidació� 

por Difusi6n , proct1oada· en el Hor no Eléctrico en partic� 

lar .. Con e.sta, m�todo sa busca evi tai,· la formaci6n de· inclusio 

nea no metálicas.Por aso en vez. de introducir· el desoxic,ante: 

en el baño mismo,se busca: ponen-en contacto· el bañ� con UD.a'. 

e.seora tal., qµe lo.a. e.qµ.ilibrios. físico-químico,a: que se.� 
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tablezoan, correspondan a un peqµeño contenido.� de oxígeno de1 

ba.ño.7 de.: tal manera: q_ue el 6xida) de hierro, segÚn la. Ley d'e> 

Repartici6n ( Ley de Nernst. ) según la: cual, � una: t:empena..'11� 

re.. dada, la raz6n entre: el 6xidoi de hiell'rO, d-ei bañOJ y el de� 

la escoria:, es conatant.e e igual. a- : 

_ ( FeO ) 
K --�-�-------

- (f ·FeO/

Esta constante K es función de la t·emperatura� 

Esta Ley de Rapar.to es.absolutamente: general y se ref'i,! 

re.: y se refiere a: la r,epar.tici6n de tiodo const;t t:uyente: de un 

sistiema entre: dos disolventes· no misibles. Nernsi;; la estudi6 

detalladamente y la define aa:!.: 

" Cuando un cuerpo_. disuelto se reparte:· ent·re do.-s cl.�sol­

ven tes no misibles hay para cada'. especie de molé.cu.las:: a,;_ tem­

peratura: da.da, un coeficiente, de reparto constante entre loa 

dos. disolventes., y este· coeficiente es independiente, d·e, l&;a· 

otiraa ·. e-:species molecualres qµ.e. puedan estar presentes.!' � 

Estro Ley presenta para la . Metalurgia una· importanci�. 

particular.: determinará· el Rei:n rt'o de un elemento_; O.' de un co! 

puesto entre el metal y la escoria. que sobrenada �Tal coefi­

ciente.- a.a independiente. de la cantidad- d"e lo.s diaol ven-üe.s 

que están en presencia: no·. dependen mas que de· la� naturalez.a 

de los . disolventes. ( de la· composici6:n de la escoria) y de: 

la temperatura. 
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4.4.- REACCIONES Y EQUILIBRIOS QUIMICOS ENTRE LA

ESCORIA Y EL METAL.

4.4.1.- OXIDACION DEL SILICIO: DATOS TERMODINAMICOS. 

En la,fabricaci6n de Aceros.al Manganeso no, se lleva· a 
1 

cabo la oxidación del baño; a través de tubos con corrient.e. 

de oxígeno) gaseoso, pero· sí se agrega de 80 a 1()l) Kg_s. de· 

mineral al. inicio de la carga el cual nos otorga un ba.fl.o, oxi 
-

dante.cuyo: principal. componente es el FeO, el cual, tiene los 

sigu.ientes·efectos: 

2 FeO -t S-i + 2Fe 

no estable 

pero)no pudiendo la.sílice formada, en esta primera re� 

cci6n permanecer estable,reacciona: con el 6xido· de hierro y 

con la cal en la siguiente forma: 

yFeO 

y CaO 

..... ( SiOz) ( FeO)
· x  Y 

�( Si0
2

) ( CaO)
X y 

Lo.s Silicatos de cal y de hierro formados:subem a la es 

coria quedando la cal sustituyendo al hierro tal como ocurre 

en una de las.posibles reacciones expresadas- a continua.ci6n: 

SiO 4 Fe ·f- 2Ca0

a 1 bañO) 

volviend o el 6xido de hier ro al bafl.o'. donde sigue re-a­

cciona ndo en la misma forma que·la descrita anteriormente�

hasta quedar el Silicio como Silicato en la escoria . 

Una nota muy importante, en esta parte, es que·J.a cal no 

en la Actividad'del FeO ,de.igua l mane:ba el MgO. 
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En cuanto a la estabilida� de los compuestos químicos forma� 

dos es como·sigue: 

1.- CaO.FeO 

2.- s102.FeO

3.- Si0
2

.ca

Siendo 3 más estab�e que 2 y a la vez, qu�l� 

Este órden tambien obedece al Dia.grama1 de Ellinghan que ya�s 

se ha explica do. 

DATOS TERMODINAMICOS. 

Ya hemos visto v6mo el Silicio pasa· a la escoria; ahora· 

�xplicaremos la evaluaci6n de los datos termodinámicos·. 

De la siguiente reacci6n: 

Si ·-t- 20 �1----p- S i0 
2 z 

(1) 

Es d ecir, en el equilibrich, el Silicio y el oxígeno di 

suelto en el acero líquido están en equilibrio con el Si0
2 

de: 

la escoria.La constante de. acci6n de masas· se expre.sa: 

ªs10 
KSi ==..------¿----·-

ª /Si/ ª/o/2

La ecuaci6n 1 se caracteriza por: 

DG ==- -129 440 ·f- 48. 44 T ca lorías. 

Por otr o lado: 
DGT ·== -RTlnK

K -DG -log ==-------- --
4.575 T 

__ !�2.1.1Q __ 

4.575 T 

129440 
J.og K _________ _ 10.58 

· 4. 575 T

De manera. ques 1.- A 1450 °C ( 1723 ºK)

Reemplazando en 3 se tiene: 

( 2) 

48.44 
.., ______ ___ 

4. 575

( 3) 

logK :::::- 5. 84 1S_ 723 ===- 7. O x 10 5 . -
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2.- A 1500 ºC ( 1773 °K ). 

logK::: 5o37 •/

3.- A 1600 ºC (1873 ºK ) 

logK �4.52_: K :.= 3.35 X 104

( 1973 °K). 

log K ·-= 3. 76 °
J 

Como) potemos deducir,a temperaturas:bajas de fusión el 

Silicio; tiene má s efecto en su funci6n desozidant·a, est0:1 poi­

demoa, comprobarlos con los cálculos hecho�;se tiene pues: 

a 1450 °C 

a 1700 °c

logK =- 5.84 

logK == 3. 76 

En esta parte ha y �µe tener en cuenta que si logK ea:m� 

cho mayor con respecto a ot-ro valmc-· poai tivo significa qu.e: 

la ecuac16n ( 1 ) se lleva. a cabo de izquierda a derecha.,. com 

mucha maypr�facilidafil 

4.30 2.- OXIDACION DEL MANGANESO . DATOS TERMODINAMICOS. 

A.- CALCULOS MOLARES. 

La oxidaei6n del Manganeso del ba.fío metálico se reali­

zatpor med io del FeO; así: 

/ Mn / ·+ (FeO ) � 
4 

..... /Fe/ -+ . (MnO) (1) 

Esta reacci6n se caracteriza por : 

� = --�t�Ql:_�¿��¿ _______ _ 

ª(FeO) • ªJMn./ 

DG 

l :17' -- T -
OgA ---------------- -

4.575 T 

58400 
-------�---

4.575 T 

( 2 ) 

( 3 ) 

5.7

Se considera: ª/Fe/
:1; si el manganeso se· encuentra(en 
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;soluci6n ideal 'ª/MnFfracci6n molarjN
Mn 

.La experiencia1 de·­

muestra que ª(FeO) yª( Mn) , en el caso da: escorias bási­

cas: pueden ser sustituídas por su fracci6n mol.ar.;por, tant'Cl'l 
N Kun = _:...t�22 ______ _ 
N(FeO) � 

Para una compos1ci6n dadat de J.a escoria, eJ. Manganea(lJ> se

elimina casi completa.mente del ba.f'ío a baja: temperatura, pero. 

una temp:erat'ura más elevadat favorece.' la· reacción en el sent'i 
-

do12 y eJ. retorno del Manganeao.1 desde la escor1a,hacia el be; 

i10'., metálico) según la figuras 

'-/000 

¡000 

-- 6c��,t, L\u.Jl4 

- - - - E�_c:e1t, BA.5/C.A. 

·--
- ---

1 'foo 11>00 ,8oD O 
e 

Fig.lJ.Influencia de la T'emperatura en el valor· de la, constante de, 

eqµ.ilibrio 1S
v1ri

:: __ 1,_��-2__ ( segÚn K�bbe:n· y Oelsen ) .-
(Feo) [laj 

A-una temperatura-dada., la acci6n de la composición1 de

la escoria se deduce d6 la expr esi6n ��El aumento· del

contenidro en FeO de la:escoriai comporta\un aumento, de la·re-

laci6n N(Mno)/ NMn y por consiguiente una disminuci6n de N
Mn

:

el Manganeso'¡ pasa a-: lro escoria;,.; el ef ecto es e1 contrarioi si

FeO disminuye; es decir.; el Mn pasa!. al bafio,,. 
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En las:, escorias:; ácidaa:,1a sílice no está saturada:. pcrnr. 

Ceo, entonces el Mn.O se comporta como una ba s.e-:.? más fue:nte: 

que:: el FeO y se encuentral en seguida1 fijadGJ p01r. · s102.,-resuJ.­

taudo, una eliminación activa_,. de1 manganeso. 

Po�: otro lado la·1 adición de oal a1 una esooriat m.angan�s� 

ca ( por ejemplo al fimal del proceso Thomas) con e1evaci6n 

de la temperat.ura, favorece, el retorno. del Mn al a.cero:es·lo 

que loa: Siderurgistas: llaman " Lat Joroba;. del Manganeso:, " en 

la curva1 que· representa el contenidtJ; en Manganes<Jl del ba:B.Ol 

en función de la du.rao16n de la·. operación de convers16d�1 

B. - CALCULOS. ION.LCuS. 

Las pequeñas dudas.introducidas por la áplicaci6n de 

la Energía Libre:· de1 FeO a un equilibrio· constante· t ·eniendO' 

en consideraci6n el (FeO)t ( t.; =-total) ( esto es la suma de'

la fracción molar:· de· FeO má.s la de Fe2o3 ) pueden evi:baz,se;

considerando todos los cálculos sobre bases,. i6nica-s. 

La reacc16n y su constan-fie de equilibrio: se exprearo asi: 

ff +f

Fe) ·+ Mn Mn ·f- Fe· ( líqu. )

�+ 
¾n = -------------------

811; +. % Mn

En el cálculo de ¾n i6nioo:, las ecuaciones siguientes: 

con: 

y! 

con: 

Mn ·+ 1/2 o2 � MnO (1) 
liq. gas s61. 

D�_,=. -97,000 ·+ 20.9 T

MnO( s)
-- MnO(liq.)

( 2) -

DG 
- 10,1000 5.2 T -
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·t-+
son aplicadoa,a los iones; Mri y O como) ae identifica· con 

MnO .Por otroo lado asumiendo una aoluc1·6n ideal. de Mangana .. 

so en hierro· líquido-, su energia� libre es:

Mn(l" ) == Mn
1.q 

--

DG ::= -9.ll T 

Así m1smo1, para el caso Fefroso, según los cálculos_; de Chi.1>­

man y Chang,podemos es.cribir.: 
-r-1-

Fe(líq.) ·f- O = Fe --t O ( 4)

DG � -27,450 + 11.75 T 

a...f1- a--
-·.r·e • O K = ------------

% o 

log K == 6000 2.57 

Teniendo. 1 en cuenta la ecuación de Dastu.r y Chipmann 

o 

DG -==--27930 - Oº 57 T ( 5) 
Po.deUs combinar las ·. ecuaciones.; 1, 2, 3, 4,y 5 y obtener : 

Mn + 
--

·f·t- +-+-
Fe· ...::::. Mri. 

DG - -30, 920 + 13.63-

6760 
log � --------

T 

·-1- Fe(líq,)

T 

2.98 

Es decir se combinan,n las: ecuaciones - : 

Mnliq. + I/2 º2 � Mn.Ot �61.) 

Mn(s61.) MnO(l¡q.) 

Mn�líq.) 

Fe(l!q.)

Mn 

-f-t 

Fe + O

1/2 O.= O 
--

A 

B 

(1) 

( 2) 

l 3) 

( 4) 

( 5)
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Cambiando·· las· ecuaciones 3 y 4 y sumando todas·· el.lrur• se ti� 

na1 1-+
Fe -+ �·+O ==- MnO( l!q) + �·e( liq.) ( 6)

MnO 'Mn.-+-+ -1- º-- ( 7,') 

Semúi las.; investig�cioneB1 hechas: pon· Chipma.n:'�­

Re.emplazandb..l 7 en 6 se: tiene;: 
+ -t-·f

Fe; ·+ Mn Mn + Fe 

S.a hab!a ... Plante.a.do; que :

log � (calculado) --�1§�--- - 2�98 {C)
T 

y la líneat repre:-sentativa·. ro. esta. ecua.ci6n es.:; l.a1 línea.1 q_ue,. 

brada.:i de.: lal figura, en tanto que,. lai líneat sóiidw paraile-ta1. a;.

esta� nos� dm l.a mejor.·· r.epresentaci6n del da:to, �Est.a ecuaci6n 

e:s:: 

log, K(experi:unentaJ.)

6760 
---------- --

Dandoo yalores; a ( D) s-e, tiene;: 

1.- a:.1500 ºC (1773 °K) 
6760 

log � =--------- 3.�9
1773 

lo�-=- 0.722 � --==- 5.28 

2.- a 1600 ºC (1873 ºK)

6760 
lo� -==---------- - 3. 09

1873 

lo� == 0.519 �--== 3.30 

3.- a 1700 °C (1973 °X) 

l.og � =---.§1§2___ _ :;. 09 
1973· 

log � ::::::- 0.17 K-==- 2.16 
Mn 

J.09 (D)
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a, 1800 °c ( 2073 °K) 

6760 
lo�=---------

2073 

�-==-1.48 
1 

Comparando. la f'unci6n desoxidant:e del Mn reepectro aJ. Si 

liciQ:l po-Glemoa: ver claramente� que! aquel. es un cmbU desoxi� 

te> ... - S'i_ + o
2 

-b s102

Mn + 1/2 o
2 

_..Mno
------- ---------- ------- ------- -------

K
oc KSi � log K31 log � 

------- ---------- ____ .. __ ------- --------

1 500 2. 3x105 
5 .28 5.37 o·� 722

1600 3.3x104 ,. 30 4. 52 0.519 
3 2.16 3.76 0;�'330 

1700 5o7X10 

---------- ---------- �------ ------- --------

El �bjetivo hasta aqúí es verificar:,c6mo el �ane:s(![l 

presenta.u.na debilidad'. en formru:i·Mn0 a.medida-que: sa tdev.ai 

la. tampexaifurai. y como·. bien lo. sostienen Kmt'ber.� y OeJ.sen, ver

fig ura, ante.rion· ,esto origina· J.a re·cu:-. ';.ci6n de!. Mn,de� la·t

escoria:al bañ�metáJ.�c�� 

Dé1 e:a-tai. manena, , teniendo) en cuent.ro la1 cantidadl poircen­

tua:l en Manganesa1 ( 12 a.14 % ) en la e1abroraci6n de� Aceras; 

al Mang aneao·;,J.os.; efe.et.o-a ere: toda··. esta t:e:or.íro. investigat.o:ria.

no1 smn sino: de muchísim.01 interés: en el afán d·a, conducilr' un 

proceso acqrde� a tbda.s l.as.: ley-es: tennod1ná.rnican� 

EN CONCLUSION: 

Al .. final d� :ta':. operación re fusi6n se) dlebe> te­

- Poco� FeO 

- Mantener_· una itemperaturro. cal.ien"tt�

- Obt-ene-r tma: ascorire. básica\
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Figura N ° 14 :: CONSTANTE DE EQUILIBRfO DEL MANGANESO 

EN TER !INOS DE LOS IONES. 

Línea Quebrada : Cálculos según la Ecuaci6n c. 

Línea�S6lida : Cálculos exp�rimentales . 



- 77-

4.-5.- ANALISIS: QUIMICOS DE E�CORIAS •
A con" t:Lnuaci6n present·o los··. Análisis Qu:ímicos qµa· l.le­

vé a cabo) en al Laboratorio·; de.: Docimasia, de· la1. Unive--r.aidadl 

Nacional da, Ingeniar.fa:. 

La, primerat inqµietud1 de' e:sta-, tal'.'ea-, fu� encontra.:rr. el. p<nr.· 

centaj &. da Oxido de. Mang�eao en la escoria, dadb qu� en cadm 

una dtu las,, colada.a ( MB: - ) a .e per.d.!a.t mucho· de: e:st.-e mat.er.ial:� 

Ea:: preciso ind icar: que. s..e: tOmarc0n , inicial.man t.e-11 ·· 2 Mues: 

tr as; :Una correspondienta al Fin de: Fusi6n ( ante:s: da r� 

lizars0; e:l Escoriado) y otra, 10 minut·os.; antes,i de.' la. coladai. '� 

He aquí l.ois resultadbs:: 

l.- 2��1�-2-���22!����i--�2-�2!���i _____ !!E2! __ �!� 

2.-

lº Muestra: 33.35 % MnO. 

2º Muestra-: 14.48 % MnO. 

C6dig9: 1-25616 Tipo: MB-1

En esta muestra1 se; analiz6-, un seg undo1 componen-tter.: 

MnO : 

F�O 
-¿ J, 

: 

MnO : 

37.74 

24.90 

4.79 

%
�1·
% 

Muestra1 

Muestra. 

Con es:toa da.tos; ya se� podía advent.i.n- la im.pcreibi.­

l.idadl de_ elimina.re· ].a escoria mea en 6xidQ': de. Manrumes¿' 

'teniendo en cuenta l.a-: t.eorla.: pom· losi componen�� en juegc,i 

y sus l.eye.s. Tennodinámicas. qua, gobien1an el proceso�,opt� por 

analizal:'· el Indice· de_, Basicidadl de, tales. escorias y a:s, asi 



- 78 -

,_ que.-; se: llega1 al. sigu.ien t.e: resultado .• -

C6-digo., de Col.ada: 1-25726 Tipo: MB-1 

Aquí se. toma una muestra de e.scoria final o sea,. una,.

muestra· prev:ia · al sangra.do o·, colad·a del Acero lígu.ido�
1 

Para· poden- obten�:· un buen �-suJ. tado se� hicieron 2 en­

sayo-e· con la misma mueatra, y as! a.e encontró:

�3102
en· /1 · Ensayo.. P- CaO 

�MgO

. 
/

Si02
do 2 Ensayo� �Ca O

�gO 

0�1448 grs'¡

0�19 
g:rs-. 

0.02 �si 

0.1448 grs¡• 

CALUlfLO D�L I�DI0E DE BASICIDAii� 

CaO +MgO 
½. = --s10 ___ _ 2 

Cav ·f MgO 
-----------

s10
2 

- 11 + ½I -------------

2 

r == o.ao 

.Ul6·t- .1448
-------------- -

.22 

.02 ·+ .1448

'!'19 

• 73 --;- .86
---------�--

2 

.73 

Aqu.1 no se hicieron pruebas pcrr · 6xid 0:' de Manganem,�

Esta riasuJ.tado complet.6 la razón a las p�rdidas:· de Mang�eso

a.través; del proceso,pués se· trabajabro com una escotia·t n�

tament.e, ácida· qµa: hacia posibJ..re e1 deggarr.amientm d'el rav�

timient(J.) (nivel. de: escorias) del hornoo el.éctricoiasí mism®

se.,facilita. la f ormaci6n del compuesto· s102.MnO qu� sube

fácilment.e.: a. la escoro.�
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Podemo::s:; ver.' que dicha esco:ro.a-1 es-; completamente· pobr.e:· en 

6xido de: Calci·ffi ( CaO) ;y lo inadmisible-. : Ia ihferiorida.dl 

porcentiu.a::t da· CaO con respecto al MgO. 

Hasta- aqUí puedcroconsiderar· el prime.2'.· avance· hecho) en mi 

primera práctica: ;para1 Ia· segundat ve.z, opté> poirr anai.izro?!' la, 

Caliza. y as:!. compr.o ban: su calida.dl cuyos resuJ_ tadtre, ya-. se; han 

anotadb; en e1 cuadro co:nrieeponMen1t.e?. 

El sigui·ente: cuadro:, contiene: l.olS resul. tadbs-: da· lo:-s Aná.lisis; 

Qu:único.ru correspondientes.; a t escorias: final e� ( antes del. ª8::

�adb). 

COMPOSIUION PORCENTUAL DE LAS ESCORIAS, CORRES,0-

---------

---------

3102'.

M� 

CaO 

MnO 

F8
2

_0
:,.

---------

(-) 

PONDIENTES A ACEROS AL MANGANESO. 

-----------

l.-27077 
---- ·�-

32.28 

l.8.21 

10.92 

25.38 

�) 

-------------

l.-27087 
-------------

30010 

l.8.46 

l.8.31 

32.96 

(-) 

------------ ------------

No·, se. calcul.aat0n. 

----------

---------7 
1-27105 l.-27149 

---------- ----------

31�0 39.0 

l.8.54 22.74 

l.4�28 16.-�'80 

1:,.s8 l 7·. 68 

7.98 9�54 

----------- ----------

Cál.culG'S�Promedi�s: Si0
2 

·-e:> 33�09 % 

MgO b-l.9� 49 % 

CaO � l.5�08 % 

MnO ....-6> 24. 97 % 

Fe2o
3 

...- 8 •. 76 % 
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Indice de Basicidad Promedio de Las Escorias. 

CaO f-Mg() 
I ---------------

19.49 -f 15.08 
I _--"\-_____________ _ 

33009 

I - 1.09 
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ANALISIS DE ESCORIAS EN LOS HORNOS ELECTRIC03 

DE LA SIDERURGICA MANNESM.AN ( BRASIL ) • 

El presente. cuadro corresponde a los Análisis Quími:cos- de· 

Escorias en los Hornos Eléctricos Acidos:: 

:-:n o 

\). 

º· 

º· 

,, . 

i ) • 

\) . 

1 o. 

o. 

L 

o. 

ªº 

; o ..

1 o. 
: o. 
1 

1 o. 
1 

1 o. 

o·. 

1 • 

1 • 

...... - . 

'/'I

8C 

97 

UH 

02 

'/) 

�.H) 

'((; 

'.; I \ 

l)(i 

U(> 

g:',' 

:y¡ 

!Jl\

90 

,· ( 1 ) ) 

( ,L 1 

'/j 

8'! 

'15 

)) 

'' J 
l)U 

-- ·-

---- ---- -- ---

Sj_02 il.120
::5

1i'e0 

3 :L �!U 'l'.).G1 ) '?j l.. • '. 

3-;$ ;AO 1 '.J .19 o. 'YI

35.LlG 12.97 º· 9'! 

5 1 1 • ) 1! 1�) . 5'7 1 • .5
1
) 

35.76 15.58 "I • 2L¡. 

j:;.'..,J:l 'l '1. '19 ,, • j<) 

?1,.1. e;, 1 1. '?() 1 • ()l) 

:5G. GL¡. :>. '/Y 0.55 

?l;.'/U l).98 \). ,, � 

39.1H 7.62 o. Gj

) 1). 20 '/ � 40 U. :,)G

-';'/ .CH �) • 1¡ j (). b'/

)l1. 1 () C). ')2 C i. EiO 

)t). 09 '?.52 0.61 

_:jH. ü'/ '/. l ,,, l). '/\) 

:5H. '(i' r¡ • I_ JI.-) ( ) • 1 .1 ! 1 

5u.Ei1 '/.']o () • '.)L¡ 

)lJ.'ll) '). ')8 U. L\-Ü

3G. 01 9.H5 (J • l\.'/ 

37.51 9.jO 

3'?.37 9.20 

36.35 10.56 0.77 

____ .._ ___ 

F e Cuo 

j(). ')l, 

L¡ 0 • 01 

0.75 L.¡(). 09 

'I. 05 L¡ () • L¡ ,¡ 

U.96 j C) • 69

1. 02 L¡ ¿•U) 

t l. tVI ,¡ "'.>., iH 

Ü. Li-1 Lj-5. o�

0.)) L¡ '.J • ()) 

0. L¡.9 1 1 5. ce 

0.5:5 L¡ 5. UÜ 

(). '.:;::.) L! l¡ • 'Y) 

() . 1 1 r¡ ,,�).()'/ 

L�5. Jc3 

L¡ '.J • i ¡ j 

,, () • 1 \!1 

L¡-l¡-.'-):'.J 

¡� 5. uu 

4L1 • bd 

IJ._5. bL� 

L¡.3. 8L¡ 

0.68 43.02 

!'-L ,·o 

C) ') 2 . (._ 

C).OG 

. -

"10.40 

'I O. O�! 

9.'?3 

'/ .G9 

'I ? ·) . ,_ 

b. 52

li. U2

5.55 

) � t._;!¡

l:; • ! .111 · 

7. (\?

6. 8L¡-

(.,. 1// 

? 1 1 
• 1} 

7. C)7

6.()2 

6.96 

6.61 

6.63 

7.58 

- --

CI 

--

U. L i-12

0.435 

U.698 

0.6'¡U 

0.8013 

U. G01 1 

() • ();) ( 1 

0.405 

U• L¡ jL¡ 

() • 31Li 

º�316 

< 1• b�;2 

(!. újj 

0.557 

(). 1)(¡ �, 

l).)i)I..J 

O. Lj 08

ü.'?:50 

0.724 

0.800 

O. 784-

0.590 

- - - ---
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LOS DIAGRAMAS TERNARIOS SEGUN LA COMJ:)OSICION 

DE LAS ESCORIAS ANALIZADAS •. 

Comenzaremos por recordar el promedio de composici6n:: 

Si0
2 . . . . . . . . . . . . 33.09 % 

Mg() • • • • • • • • • • • • 19.49 % 

CaO • • • • • • • • • • • • 15.08 % 

MnO • • • • • • • • • • • • 24.97 % 

Fe
2

o
3 

• • • • • • • • • • • • 8.76 % 

SISTEMA Si0
2 

- MgO - CaO.-

Si0
2 . . . . . . 33.09 o • • • • • •  49 % 

Mg{) • • • • • • 19.49 ••••••• 28 % 

CaO • • • • • • _;I;:2!.Q§_ • • • • • • • -�1-�
67.66 100 1a 

:Para ubicarnos en el Diagrama nos basaremos de las re·spec­

tivas fracciones parciales de los 3 componentes. 

10 90 

20- 80 

CaO 10 
tv\QÜ,w'-0/o 

Fig # lJ
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Como podemos apreciar la Sílice se encuentra formanño un 

compuesto denominado Forsteri ta con f!·l MgO ( 2 MgO.Si02 ) cuyo

punto de fusi6n es 3470 ºF (1910 °c ).-

SISTEMA • CaO Si02 
- Al2

0
3

• • 

Si0
2 • • • • • • •  33.09 • • • • • 59 %

CaO • • • • • • • 15.08 • • • • • 27 %

Al203 • • • • • • • 8.oo . . . . . -1=��--�------

60.58 100 %

La cantidad de Alúmina es asumida en este caso. 

Fig # 16 

En este diagrama podemos apreciar la presencia d� la Pseu­

do Wollastonita ( CaO.Si02) •



de 
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SISTEMA . MGO - Si02
- Al20

3
• 

j J 

SiO 
2

MgO 

Al
2

0
3 

• • • • •

• •• • • •

• •• • • •

50 

2Mg0Si02 

60 

33.0 9 

19.49 

8.00 
-------

60 058 

Fig. # 17 

•• • • • • •

• •• • • •• 

•• • • • • • 

.-

51 % 

32 % 

-�1-t
100 % 

Como podemos apr�ciar nuevamen te se ratifica la formaci6n 

forsterita, no influye: en nada el tercer componente· • 

SIS'rEMA . Sí02 
- MnO Al20

3 o . 

Si02 • • • • • • • 33.09 ••••••• 5·00 % 

MnO . . . . . . . 24.97 . . . . . . . 38¡ % 

Al
2

o
3

. . . . . . . 8.oo ..· . . . . . . . 12 % 
------- -----

66.06 100 % 
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Fig. # 18' 

Como podemos apreciar el 6xido de Manganeso se encuentra :fu

formando 1 compuesto denominado Rodonita con el Si02
.-

SISTEMA : Mn0 - MgO - Si02
.-

Si0
2

•••••••• 33.09 • • • • • 42 'fo 

Mn0 . . . . .
.  } . 24-97 . . . . 

32 'fo 

MgO •••••••• _12!..11_ • ••• 26
-----

77.53 100 'fo
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Fig. # 19 

Aquí podemos apreciar la formaci6n del Olivino ( Mg, Fe )2
Si0

4
•
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4. 7 • PERDIDAS DE MANGA
N

ESO A TRAVES DE LAS COLADAS. 

Para el siguient e cuadro, basado en los Reportes diarios 

de Colada, se tendrá en cuenta lo siguiente: 

1.- Indica la carga base total: 5500 Kgs. 

2.- Representa el peso efectivo de Chatarra y/o Ragresos 

de Manganeso,los cuales se considera con una composici6n m�uia

de 13 % de Manganeso. 

3.- Porcentaje· de Manganeso según 2.-

4.- Adiciones de Ferromanganeso (FeMn) durante la colada, 

se considera tanto el FeMn Std. o el FeMn B.C. 

5.- Porcentaje de Mn aportado por 4.-

6.- Porcentaje total de Mn aportado por el de la carga 

mas las adiciones. 

7.- Porcentaje de Mn en el Análisis Final de la Colada. 

8.- P�rdida producida expresada en Kgs. 
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.• ·.,.- PERDIDAS DE MANGANESO A TRAV�S DM LAS COLADAS.
------------------------------------------------------------------

(;el.ad.a, 1 2 3 4 5 6 7 8 
------------------------------------------------------------

1-27059 5
500 4000 9.45 620 8.45 17.90 13.0 350 

1-27060 5500 4100 9.69 25U 3.40 13009 12.6 110 

1-27077 t1 3800 8.98 470 6.40 1,.38 12.7 197 

1-27105 " 4220 9.97 370 5.04 15oUÜ 13.0 146 

l-27120 " 4100 9.69 350 4.77 14.46 12.5 143 

1-131 " 4200 9.92 400 5.45 15.37 13.0 174 

1-27147 " 4000 9.45 420 5.72 15.17 13. 5 122

1-27148 " 
420U 9.92 350 4.77 14.69 12.8 138 

1-27179 •• 4200 9.92 500 6.81 16.73 13.5 237 

1-27184 " 4200 9.92 40U 5.45 15.37 12.3 220 

1-27191 ti 4000 9.45 390 5.31 ll.l,..76 13.5 92 

1-27193 " 4000 9.45 250 3.40 12.85 12.0 62 

1-27211 " 

3600 8.50 530 7.22 15.72 13.0 199 

l-27215 " 4040 9.54 40U 5.45 14.99 12.0 219 

�---------------------------------------------------------

Promedio de P�rdida de Manganeso por Colada:: 172 Kgs. 

Nota: Hay que tener en cuenta que este Manganeso se agregó 

co�o una ferroaleaci6n 6··sea Ferromanganeso.-
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4.8.- METODO PROPUESTO E
N

LA ELABORACION DE 

ACEROS AL MANGANESO. 

Dadas las Condiciones de Operaci6n en el Proceso de elabo­

raci6n de estos Aceros, sobre todo, a los resultados obtenidos· en 

todos los Análisis Químicos, como son: 

- Indice de Basicidad bajo (1.04),

- Elevado contenido de MnO en la escoria,

Mucho MgO en ella y 

- Poca cantidad de CaO;se opt6 a manera de prueba llevar·a

cabo ciertas modificaciones en la carga. Era indiscutible la fa!._ 

ta de Caliza en la carga, pues a pesar de considerarse como uso 

patrón la cantidad de 20 a 30 Kgs. de esta por Tn. de Acero a� 

laborar ,los 100 Kgs. usados durante el Proceso no eran suficien 

tes para obtener una escoria básica.Una raz6n poderosa en el in­

tento de aumentar la cantidad de Caliza estriba en que con ellQ· 

lograremos sustituir CaO en el compuesto Si02oMnO y de esa mane:

ra tentar el retorno del Mn al bafl.o metálico. 

CALCULOS POR CALIZAS. 

Dada la calidad de las Calizas y dado que en el Proceso d� 

Aceración, las altas temperaturas alcanzadas, permiten la si 

guiente reacmi6n: 

Feso Molecular:· 

CaC0
3 

100 

CaO 

56 

co 2 

44 

Significa que 100 Kgs. de Caco3 pura nos otorga 56 Kgs-. d�e·.

CaO activo en la escoria, disi�ándose 44 Kgs. como co2•

Sucede que en la naturaleza no se consigue una Caliza con 

tal pureza pues siempre ella trae consigo impurezas como : 
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Metalúrgica Peruana utiliza dos tipos de Calizro: Una1 

Cal.i�a �is y otraq que por su color· la·. denominamos Blanca. 

La, composici6n de la Caliza·· GJ:t.is: , como ya hemos anotadb en 

el cuadro es: Caco
3

CaO 

Fe2o
3

Si0
2 

82.85 � 

46.43 % 

7.35 % 

4.5 % 

De tal manera.que.la adio16n de 100 Kga. de caliza sólo 

nos otorga una cal disponible CaO de 46 Kilos;pero da.da la' 

cantidad de Sílice en ella.:, el porcentaje de CaO disponibla:­

disminuye: pues se fonna un compuesto muy estable: s102 .• Ca;

de manera¡ qµe · si en nuestra mater:ia pri.ma tenemos: 4. 5 % de 

�10 
2 

este porcentaje se adhiere a 4. 5 % de Ca,. resultando 

asi una cal dieponible de : 

46.40 4.50 = 41.9U 

Por.· tanto: al adiciona r 100 Kgs. de caliza� sólo se dis 

pondrá de 42.,Kgs. de,CaO aproximadamente: y no 46.40 Kg�. 

Bien, teniendo en cuenta que la teoría aconseja el uso prá� 

tico de 20 a 30 de CaO por tonelada� de· carg&.'.a.,fundir-· sei a� 

rriba al siguiente criterio de- cálculo� 

1.- CON CALIZA GRIS. 

a).- Consideremosjun uso práctico de 25 Kgs/ ton. 

b) .- Carga: 5500 Kgs. (5.5 Ton$)

e) • Q CaO requerida: 25 x 5o 5 -== l37. 50 Kgs. 

d) .- Cant'id acr de caliza gris a usar_: 137 50 
---�--= 327.0 Kgs • 

• 42 
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BLANCA. 

a) Uao., práctico : 25 Kgs./ton.

b) Cargat :5500 Kgs.

e) CaO requerido : 25 x 5. 5 = 137. 50 Kgs.

d), Caliza Blanca a� usar.. DEl Análisis Químico·., realizado 

se tiene: Caco
3 

86.25 % 

CaO 48.33 % 

Si02 9.80 % 

Fe2o3 1.12 % 

De tal manera que: 

Cal Activa1: % CaO % Si02 � 48.33 - 9.80

Calizata usar..: 

38.53 %

137. 50 
--------

.3853 
-- 356 Kgs. 

Basado en los Análisis Químicos de escoria s así como de Cal�­

zaa .. y los cáJ.cuJ.o.s hechos com esto.a úJ. timos y bajo: planmeamiea 

to.a baS4Jdoa en las Leyes· Termodinámicas en el Proceso de· Fusi6nq 

s:e Ol)_tó) por el siguiemte. M�todo Tentativo basado en lo:a siguie!! 

tes punto.a impor.tantes.: 

1.- No· agregar mineral (Pellats) al inicio· d�J.a· car� 

2.-No� escorian, e1 baño; en el Fin de Fusi6n·� 

3.- Uso', correcto de·: caliza • 

4/- Control de la temperatura del baño;metálico. 

5.- Adici6n de la Fe�roal.eaciones·en momentos oportunos� 

Me refiero aquí al FeMn. 

El FeMn cuanto más tiempo.; se encuentr a en el Ho-r:-· -,-> Eléctri­

co se. oxida muccho ina.s.. Heaqui algunas pruebas reaJ..izadaa-: po:!.tt' 

Ernst Specht y el. Dro Hans·Tanzen Witt). 
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" Para. hacerse cargo de' l.as variaciones· que. pueden sufrir· 

l.o.s� el.ementoe 1ntegrant'.es; cont·enido:a: en el hierro coJ.ad<!Jl,pom:· 

et>ecto de J.a 1 fusión , dmn.oa.; ro continuación J.o-s, resul. tadba, de) ru-

náJ.isisJ sucesivos practicados despues-·. de fusiones.: re±>etidas. 

-------------------------------------------·-------------------

ANALISIS e Sí. 
Mn p s

------------------------�------------------------------�---

Antes de� J.a J.r8.tuai6n 3�10 2.40 2.0 0�30 . �04 

Despu�s .. de la 1ra Fusi6n 3.30 2.32 1.09 0�31 �05 

Después de la 2º Fusi6n 3�30 2.21 º·ªº 0.31 �07 

Despu�s; de la 3º Fusión 3.30 1.90 0.66 0�31 .09 

Despu�s:de la 4" Fusión .,.34 1.38 0.45 0·�30 -�12

Despu�s; de la 5º Fusión 3.33 1.20 o.y¡ 0�30 :;·14

Después de J.a 6º Fusi6n :;.34 J..06 0.32 0.28 .20 

Despu�s-; de la 7º Fusión 3�38 0.90 0.27 0�30 �22 

---------------------------------------------------------------

De las cifras anterid>.res.: se llega a1 las: deducciones� si -

guiente-s; : 

El Silicio disminuye:pr ogresivamenme de1 2.40 a10.90 

an propor.ei6n regular. y constante· ,llegando:·hasta-! cerca1. del. 60 

% de su contenid� inicial, con un t6rmino medio del. 10 % en 

cada operaci6n. 

El contenido en f6.sf oro no.'. ha variado� 

El contenido en Manga.naso� iniciaJ. del 2 % en la primera, fusión 

ya·se reduce a la.mitaJ., mientras q-µ.e en las;fusione.a5suce;ai­

vaa la·pérdida..se r�duce al 20 % r.loi que confirma1la deducción 

da: qua: la pérdida es.: tant:o más; elevada, cua nto má.a· al to e-s:: e1 

cont·enidcll inicial.. 

El Azufrq; va aumentand� casi insensible en las·pr:k-
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meras_. fueidlnea. mientras.:: qua en las�: Últimas·. es mucho) mayar.-, y 

est·a compr obaci6n dEMuestra-: la intervención neutral�te: dei 

Manganeso, puea-. cuando ést.e existe en una propo.rci6n eiev.ada-. 

apenas hay. aimilaci6n de Azu:f��1

Esta ea, pues, la razón por: la cual:'. e1 Mn bajo, la :f'o·ll."ma• d'e 

fenromangl:Uleao no. debe agregaJP!SeJ junto. con la'. Recarg�·· sin(lJ) 

cuand o el metal esté completamente; fundidcr.Esta-•. no.t-a.1
. es1 imp_2.m-­

tantis1ma.-.pues de·- loB ensayo-a realizados se compro.b61 que:: eJ. 

Mn pasa.: directam.ent.e al Ba.:í'l.Ol ya que- en esos3 momentos, e-J. ace.To 

liqµido .. se .. encuentra. caliente. 

Repito, todo. esto a yudó a segµir. otro camino en el pro:c� 

so_, y ea� asi cómo despúés de� ciertos; intento'B. se lleg6) ª' conse­

gu!la· una· colada- muy buena; u 6:ptima·, digo esto porque: no se p� .... 

di6 l\/Langaneso en la�cantidad usual;la escoria tom6 otr o co�o�: 

la Enengía- El�ctrica: consumida-.. fue. mucho. menor_' del prome·di;O) u­

sa<i't> : 3260 KWH ; ti·empcr, n�cord·. , 2h 5mint. ; refractar.io) li� 
J -

mente_, desgarrado. 

Lo importante de esto es q ue! se consiguiá > una· escoriro de 

colo�· blanquecina-, con ligeros::; tono)s mar.l!One·s:; que.,pe-rmiti'<fu l..m. 

recuperación del Manganeso, .Es este tipo, de esco.riaa· las: exi­

g entes, en conseguiru.as_; en el Horno Eléctrico-, Basic(!Jl y sob:r.e 

t·odb por1qµe: así garantim.remos la-. complai;'a, desoxida.ci6n de1 b� 

ño, me.táJ.ico1 conducente, a•. la obtenci6n de u.-ri pro.dueto der aJ. tR'1 

calida.� 

A oontinuac�ón prBsen�o,I.a colada Nº 1-27247 en la cual 

ae consiguió Ia:optimizaci6n de tod cre:los parámelitro&:mend:lio,-
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1-27247 MB-1 28 - 1 - 78. 
---------------------------------------------------------··- -----

Carga: 

Chatarra Paquetes: 

Regresos Mn 

Mineral 

Caliza 

KWH 

. 

. 

••

. 

• 

. 

. 

1080 Kgs. 

-1�2º---�-

5280 "

no se agreg6. 

120 

3260 

Kgs. 

Conectado : 10 h. 15 min. Desconect.: 12 h 20 min. 

ADICIONES: 

Una vez fusionada toda la carga se agreg6 150 Kgs. de FeMl 

Std. más 20 Kgs. de FeSi y 80 Kgs. de Caliza. 

Se calent6 el baño y se removi6 a fin de homogenizarlo y 

luego se remiti6 la muestra al laboratorio. 

Resultado del "lab test": 

c Mn Si F s Cr Mo Ni Cu 

1.09 12.10 0.55 0.037 0.016 0.60 0.06 0.10 0.12 

El ajuste com:psici6n fue: 

FeMn Std.: 7fJ Kgs. Esta vez se agreg6 lo necesario o

FeSi: 30 Kgs. 

El resultados final nos otorg6 la raz6n: 

c Mn Si p s Cr Mo Ni Cu 

1.14 13.10 o.88 0.042 0.015 0.58 0.06 o.ms O.l:t.



- 95 -

4.9:: BALANCE, ECONOMICO. 

A) POR FERROIYlANG ANESO.

Férdida de FeMn por colada 

Número de Coladas por Semana : 

.. 

. 

172- Kgs·.

2©,

50Número de Semanas asumidas (anualmente) 

Número de Coladas .Anuales :'. 20 :x 50 .::: 1000 

Pérdida de FeMn en Ton/ Año :: 

:Pre .. cio del Fe:Mn Std.: Afio· 1975 •. 

C • .I .F. :: 

F.O.B. . . 
.. 

274.25 $/ Ton. 

329.10 $/ Ton. 

172 X 1000 172 

Pérdida Anual!: 329.10 x 172 ::=.. 66,605.20 $ .(' 13'321,040 S/.)· .. 

B) POR ENERGIA ELECTRICA.

Gasto :Promedio de Energía Eléctrica ( Kwh ) en la Elaboracd.6n 

de Aceros al Manganeso: . . . . . . . . . . . . . . . 

Energía Gastada en la Colada 1-27247: ••• 

Número de Coladas Anuales • 
. • • • • • • • • •

Podría ahorrarse anualmente: 500xl000 • • • • 

Costo:. de un Kwh.: • • • • • • • • •

.Anualmente- se pueden ahorrar •
,. • • • • • • • • •

3760 Kwh. 

_ 3 2 §Q ___ �·-
500 u,

1000 

500,000 Kwh;.� 

Jle.oo S/. 

5 '000,000 S/.
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TEORIA DE LA FURMACION DE ESCORIA�: 

BLANCA Y CARBURICA. 

La: escoria� para1. trabaja.D: despu�s de.: la1 fusi6n total, pue 
. -

de� sen· de .. 2 clases.-: La Blanca-·, y lat de· Carb,uro, de) Cal.'�' Se: plt"G'Cu 

ra trbajar,:con la úJ.tima,pe:xo hay veces'. q ue, pmn: exigi:vs� un 

acero bajo en Carbono, no se. deb� corre�·el riesgo de racarou­

rar.:· el ba.fl.o, con el carbón que: ha.y que; afiadir· a la escoria'. para. 

f ormair el. Ca rbu..ro�: 

Loa, Aceros· con meno:s·· de 0.15 % de-e Carbono no debeh f'abri 

carse con escorias de Car bu.ros ,pués, o hay que sobreoxida�las, 

mucho para empezar a operar con un carbono muy bajo o est:e, a1 

final de la colada, será más elevada-. que. la. que: se pide. 

La escor la l31anca necesita menos:Carb6n que la�de· Carbu­

ro y lo mismo que e:sta,hay dos maneras de formarlas. 

Una: mezclando la cal, el espato: f'luor y el carbtn fuera; del 

horno y echándolo luego.otodo· junto,; y, la: o-tra-, ,la de echan· 

primero, la cal, la cal ,luego el espato y por úJ.timo el ca:ni-­

b6n, este Ú1. timo inmediat'amente: después o esperando:, un())S minu­

t.os para; sacar..· la muestra1 al laboratorio·: como ya, se ha ind i'!"' 

cadcr1a Se aconsejai est're Último método) y también e·l a.fi.ad:lr.· el. 

carbón despú6s de.: sacar. la1 primera muestra\pues: aunque· s.� sa...­

be que la es:coria-,. se desoxida más .. rá.pidamente� haciendo l.a mem­

ela fuera. del hornff,ya q ue.: la acci6n es más, activa,, tiene el. 

inconveniente:. de q ue puede ieearburarse el aceroi empleandb· el 

primer_· método·, �n cambio con el seg undb m�todo) se� evi ita: estd� 

La escoria Blanca,estando·desoxidado el aceroo, se fori::ru:c 

!1\Pidamente y con pequeñas ca ntidades· de, Carb6n que: habrá1. que 
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ir haciendo durante toda la operaci6n, no neeesitándose tempa� 

raturaa�elevadas; .En cambio) la formación de la escoria, de· car� 

bu.ro no- tendrá.- lugar: fácilmente: a menos de reunir_· las -sigu.ien­

t'es�: : .A.cero·s� De:soxidadG'S:1 bastante Carbón y al ta tempM"1atura1
, 

teniendo lat escoria· la au.fia:iente fluidez·. para qu� entre.i en 

combinación el Car.b6n con J.a, cal� Se· puede tene� · un exces-01 de·. 

oarb6n lib:ne· y a· pesar_· de, ello la escoria\ no ser· de ca.J1bUDO:i. 

Claro q ueJ existen estados: intermedios; en loa, que:: no e,s-; fá.-,.. 

cilment� distinguibles pero, , analizadas, podemo:s .. decilr qure UD.ai.

escoria esJde. Carburo, cuando contenga.más:de 1'b de este) compue� 

to • Con cantidades:; ba stan1ie., inferiores a esta p!'O]?onci6n, ya. 

se· siente el olor a Acetileno·. en cu.a nto, se moja: la escoria� 1

La,reacci6n que se verifica al formarse la escoria2de ca.nbu.:ro 

es la siguient�: 
,,,,,, 

CaO + :;e --\7 CaC- ·f- CC 

Una cal mal calcinada o con un elevado contenido· de magn� 

aia.dificulta grandemente la formaci6n de una buena escoria. 

Una cal ap�gada, bien por la exosici6n al aire o porque se ha­

ya apagado intencionalmente con agua, nunca debe aprovecharse 

�ara la f o:nn:.-J.ci6n de la escoria en el horno eléctrico. 

Ha..r quienes lo hacen. porque ven que esta cal cuore mejor 

el acero, oosa que es cierta, pero tiene graves inconvenientes 

Es mucho mejor partir la ca� viva en pedazos de muy poco tama­

fio. La cal apagada, bajo la acción del calor da lugar a la 

reacción: 
Cal OH) 

2 
� CaO + 

osea que introduce acua en el nomo la cual se evapora, pero 

también, en la región del arco, por la alta tempe�atura, se cte 

compone pudiendo el hidrógeno ser absorvido por el acero que, 



en la zona del arco, se encuentra sin la P.ro·tección de la e.§. 

coria, dando lugar a la absorción de hidrógeno por el acero 

y a la formación de manchas brillantes en el producto final. 

Así mismo el oxígeno puede oxidar algo de acero . 

Tenemos que recalcar que cada vez que se habla de formª 

ci6n de una escoria, nos reierimos siempre al método de ctesQ 

xidaci6n por di1·usi6n. �uiero anticiparme a ciertas duda.a 

que puedan derivarse de la siguiente exposición: me reriero 

a que �a siguiente �écnica es aplicada en cier�as acerias en

donde s! se lleva a cabo el proceso de oxigenaci6n correspo:g_ 

diente, paso que se obvia para nuestro caso, como es la fab�i 

caci6n de los aceros al manganeso. Así mismo es preciso acl,a 

rar que no existe ninguna literatura que trate en forma esp� 

c!fica la conducci6n correcta de estos aceros, de tal manera 

que los métodos planteados constituyen una arma de referencia. 

con los cuales podemos �asarnos en la formaci6n de nuestras 

escortias específicamente, máxime se se tiene en cuenta que la 

materia prima usada es la misma y las reacciones a conseguir 

casi todas son las mismas y que lo que nosotros objetivizamos 

son los efectos que ellos deben generar y así tener un marco 

referencial del cual guiarnos, en la obtenci6ri'de una·mej0m­

conducci6n del proceso.Una vez fundida toda,la cargro se px�

para una mezcla de ca 1 ( CaO) y }'luori ta en una propchrci6n de

8; 2 y cuyo peso está· en relaci6n a la capacidad del horno,; , asi;

es el 2 � del peso del metal en hornos grandes:y 3 a;.4 % del

peso total de metal par a hornqs chicos menores a 10 toneladas.
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Asi por ejemplo para un Horno de 35 Tonelada.a: se1 agr.�1. 

560 Kgs. de CaO y 140 Kilos de Fluorita: ( CaF2) .se foro.a u­

na escorialflU.Íd a después;de 10 a 15 minutos. 

Si se deseat una· escoria completamente :rieduo.tora: se- a� 

g1;1, colte molido.-: ••

••

8 

2 

Coke molido: 1 

6on ello se consigue. romper el equilibrio-químico, entre la esP­

coria1y el metal, haciendo que el oxígeno pase del ba..fl.� a la1 

esco:tia , tal migración se traduce en un cambio· de - colo1r:t· en lru 

escoria.Lo peligroso de esta práct'ica es g_ue,cuando el carbono 

ya no tiene oxíg�no para, sacar� este se pasa:c al baño y se· can­

buriza .Las.: reacciones: que se producen son:

( C ) ·-1- (MnO) � /Mn/ + 

( e ) -f- /J!eO/ � /Fe/ + 

En caso de tener.· un baño carburizado se r.ecomienda·. usa:rr

la--. siguiente· mezcla: 

CaO CaF2 Coque: Molido) Fe:Bi 

4 1 1 l 

Reacciones: 
2 Feo + Si � Si02_ +2 Fe: 

FeO + e --€> co + Fe,

Se. forma así mismo el CaO. Si02 .-

He aqúí la composici6n de una ese oria Blanca .

FeO • l % Si0
2 

• 15-20 %• •

MnO • 0.4 % MgO . 10-12 % CaS • 1 %• • • 

CaO : 60 % Al20 3 • 2 - 3 %•
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General.mente queda algo de oxígeno en el bafio, el cual s·e-! t.en­

mina de sacar con aluminio en forma de A1
2
o

3
•

Esta es�oria es la·, meoor. para desazufrar · un baño). 

2.- PREPARAClON VE UNA ESCORIA CARBU�ICA. 
1 

Se.! opera bajo la.1 misma formal que para la obtenci6n de: 18.J. 

blanca.Aquí el objetivo·. es fon:o.ar el Carburo de� Calcio, ( CaC ) 

el cual es un poderoso desoxidante. Se prepara la-·. sig uiente� 

mezcla : 
CaO coque molido· 

3 l l 

A continuación se cierran bien las puertas del horno y se 

aumenta el tamá.r1o del arco;el bañ� debe estar·bien caliente, y

el horno no debe abrirse bajo ning,m motivo. 

Se forma el Carburo de Calcio,la cual es muy activa: 

CaO + 3c --b ºªº2· + co

a) CaC2 ·+ 3Fe0 -G> 3Fe + CaO + "2CO 

b) CaG -f- 3MnO � 3Mn + CaO + 2CO
2 

e) ªªª2 + 3Si02 -�33i + 2Ca0 -i- 4CO

d) CaC2 -+ SiO 2: -----k> SiC ·+ CaO + co

Esta escpria es·. altamente: d·esoxida.nte � Con 4 % de Cae 2.

se u vuelve agr.esica y ilega0a corroer· el re:t'ra.ctar.io, alg,;i -

nas.· veces:. Su color· es., de plomiza a negra , no1 es· brillante: s2; 

no de· colo.in.� mata- ,pr.esenta1 manchas; blancas· debido' a la presen­

cia del. Si0
2

.CaO . El inconvenient� es que el baño se puedEI) 

recalentar..' en el afán de conseg,.,iir..· el carburo"' de calcio,-,. 

La v en taja es q ue: al final tiene_ mencrs del O� 5 % de FeO. 
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El índice de basicidaa.: de esta escoria varía de 3 a 4. 

_,2�Q- :::= 3 - 4 
s102

Análisis .. químico..&·l: 

b'eO : º·' -

Ii'In.0 • 0.1 -•

ºªª2 : 2 - 5

0 .5 

0.2 

% 

Al203 : 2 - 3 %

CaO • 55 65 %•

MgO • 8 - 10 %• 

% 

% 

CaS : 1.5 - 2 %

Si02
: 12 - 15 % 



CAPITULO V'_ 

P R O P I E D A D E S D E L O S A C E R O S A L 

MANG AN ESO 
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5.1.- GENERALIDADES:·Este Aoero,de muy elt!t.vaa.o contenido de-, 

Manganeso, se caracteriza por tener propiedades muy diferentes 

de las que- poseen la mayoría de los Aceros que se emplean nor'­

malmente.· para usos industrialesº Con frecuencia se le.s da el nom 

bre. de Aceros Hadfield en recuerdo de su descubridor, y es un a 

cero de gran utilidad para determinadas aplicaciones, �orno cru­

zamiento, de vías, elementos de dragas,forros de molinos,excav� 

doras,Mantles y Bowl Liner para la Chancadoras etc.,debido pri� 

cipalmente a su gran resistencia al desgaste y al gran endurec! 

miento que experimenta cuando,sufre rozamientos que aumentan su 

dureza superficial. 

Su composici6n clásica es: 1. 20 % dee Carbono y 12.50 % d� 

Manganeso;de composición variable desde 1.0 a 1.40 % de Carbono· 

y de 12.0 a 14.0 % de Manganeso .En general,no es recomendable: 

que el contenido en Mn baje d� 1 2.50 % porque la resistencia al 

desgaste del acero queda bastante disminuída y no convien� tam­

poco rebasar esa cifra porque se eleva innecesariamente·· el pra­

cio del acero .-

·El material cuando se encuentra en estado austenítivo (para

tener certeza de lo cual conviene calentarlo a 1050 ºCY enfriar· 

luego, rápidamente, en agua )tiene una resistencia a la tracción 

bastante elevada, unos 100 Kgs ./mm2 ; el límite elás·tico es más· 

bajo, 50 Kg./mm2 ,Y el alarga.miento 45 % aproximada.ment�·, verda­

deramente excepcional,muy superior al que generalmente ·:�orres­

ponde a los demás tipos de.aceros. 

Es interesante señalar que las notables propiedades que·: 

t iene. este acero sólo se consiguen cuando después de un correa 

to tratamiento se obtiene la estruatura totalmente austenítica 
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Si no se consigue la temperatura de austenizaci6n, si el enfri� 

miento no es suficientemente rápido o los contenidos de caro� 

no o manganeso no son los correcto, aparecen ferrita y carbu-

ros en su microestructura y sus características son nru.y inferi� 

res a las que normalmente se pueden alcanzar. 

El acero Hadfield es un material amagnétioo que por su 

carácter austenítico no experimenta las transformaciones que 

normalmente sufren otros aceros. Si es calentado hasta 750°u 

800° no se endurece cuando después es enfriado en agua, ni se 

ablanda cuando desde esas temperaturas es enfriado lentamente 

hasta la temperatura ambiente. 

E1 acero austen!tico al manganeso se emplea para la fa­

bricaci6n de piedras moldeadas para numerosos usos industria­

les, como bolas,placas y piedras especiales de revestimiento 

de molinos para industrias del cemento, cerámica y refracta­

rios, cangilones, mordazas, cruzamiento de vías, etc. , que 

convienen tengan gran resistencia al desgaste y excelente te­

nacidad. -Por su gran capacidad de endurecimier:,to y resistencia 

a la penetraci6n, es tambien muy empleado para chapas de bli� 

dajes, cascos etc. 

En forma de pequeñas placas de unos 30 a 40 mm de lado y

a 2mm de espesor se emplea para la fabricaci6n de chalecos de 

seguridad o protecci6n que han sido muy utilizados en aviaci6n 

para la defensa personal de pilotos, observadores, m.ecánicos. 

Otra diferencia importante que conviene señalar ent1:·e este a­

cero y los demás es que con él no se pueden utilizar las equ,i 

valencias entre durezas y resistenci&s a la tracci6n, corres­

pondientes a los aceros, debido a que por su constitu.ci6n au� 
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ten!tica, su comportamiento en los ensayos es totalmente dif� 

rente a lo normal. 

f# 2· .- RESISTENCIA AL DESGASTE 

Aunque el acero de 12% de manganeso es indiscutiblemente 

el mejor acero para resistir a ciertas formas de desgaste, no 

ee de aplicaci6n universal. Cuando este acero se utiliza para 

fabricar piezas que deben tener gran resistencia al desgaste, 

hay que tener en cuenta que, en general, la tenacidad es uní 

factor de interés. En loe aceros en que no importa que el mate 
-

rial sea frágil, hay otros materiales como, por ejemplo, las 

:fundiciones especiales, que pueden ser más baratas y dar ade­

más mejores resultados que estos aceros. En cambio, cuando las 

piezas además de gran resistencia al desgaste deben tener bue 

na resistencia al Choque,cel acero al manganeso ea sin duda 

el mejor. 

5· •. 3 • - MAQUIN ABILIDAD 

El acero austenítico al manganeso es muy difícil de m�c� 

nizar. En la práctica normal de los talleres se considera in­

mecanizable con máquinas herramientas y s6lo se mecaniza en 

en casos muy especiales de pequefios trabajos en los que ha.y 

gran inter�s en conseguir una terminaci6n muy especial. Las 

piezas de acero al manganeso se suelen fabricar moldeadas y 

la terminaci6n se suele hacer por rectificado. 

La dificultad del mecanizado es debido al gran endureci­

miento que experimenta el material en el �unto en que es ata­

cado por la herramienta . Los mejores resultados se obtienen 

con herramientas de acero rápido de cobalto o con herramientas 

de carburos. Se mejora mucho el trabajo lubricado las herra­

mientas con azufre o compuestos de azufre y trabajando con ba 
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jas velocidades y grandes avances.:Ta.mbien es recomendable el 

empleo de herramientas de ángulo negativo. 

'.5;¡._·4 .- MICROESTRUCTURA DE LOS ACEROS AL MANGANESO. 

�ara facilitar el estudio de las propiedades y transfor­

:formaciones que sufren estos aceros, ea muy intereeant� cono­

cer la situación de eue puntos críticos.En el Diagrama de �­

quilibrio: de los aceros de 13 % de Mn.,según la figura H l, 

se ve cómo para: diversos porcentajes de carbono,la línea Acm 

que seftala el límite inferior de la zona aueten!ti«a ae eleva 

desde 630°C para 0.45 % de Carbono, hasta unos 1000 °C para 

1.2 % de Carbono. 

Se observa que hay una zona entre Acl y Acm en la que lee 

constitQyentes estables son austenita y carburos y, finalmente 

otra a más baja temperatura,::. por debajo de la cual se encuen­

tran solo Ferrita y Carburos.L� composici6n eutectof�1!; corr�: 

pende. a O. 4 % de Carbono aproximada.mente.:. 

Observando la figura # 1 se comprende que para austeni­

zar un acero de 1.2 % de Carbono por· ejemplo, hace :falta rfl.-­

basar los 1000 °c y en los trátamie.ntos �· industria.las de aus­

tenizaci6n convendrá, por lo tanto:, calentar a. 1050 °c apro­

ximadaJil ente. 

Paxa. conseguir a la tempe�atura ambiente una microestruc-

tura austenítica de la máxima tenacidad, que es la que corre� 

ponden los mayores a.larga.mientos,hay que calentar el acero has 

ta la austenizaci6n completa y luegO,.-,.realizar e1 enfriamiento: 

rápidamente, siendo necesario casi siempre enfriar en agua.En 

perfi�es muy delgados basta con enfriar en aceite, pero en pe� 

files de algdn espesor conviene enfriar en agua. 
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En cambio cuando el enfriamiento es lento, al descende!tr' 

la temperatura�. la austenita se transforma en otros consti­

tuyentes intermedios y la estructura final aparece formado por 

austenita,carburos y ferrita,en cantidades variables,según sea 

la velocidad de enfriamiento, y los valores de ductilidad! y t·.$
.,.. 

nacidad que se obtienen eon, como ya se ha dictho antes,: inf� -

riores a los que corresponden a la estructura austenítia.a. 

La infiuencia en loe alargamientos de la velocidad ds· en­

friamiento cuando el acero es calentado hasta la austenizaci6n 

(1050 °c aproximada.ment·e), y luego es enfriado,se puede ver· 

en la figura #2.I.Se oüserva que con enfriamientos rápidos s� 

obtienen muy buenos alargamientos (30 a 40 % ) y, en cambio 

con enfriamientos lentos, debido al empleo de un media poa� e­

n�rgico de enfriamiento o por tratarse de piezas; d� �egu.JJan· 

espesor,los alargamientos son muy bajosoCon el acero al Manga 

neso cuando el tratamiento� no ha sido el correcto llagan a 2b 

tenerse ala�gamientos· muy bajos hasta el 5 a 15 % lo que a v� 

ces llega a impedir la utilizaci6n del material.En estos caso� 

a los mayores alargamientos corresponden estructuras total.men­

te austen!ticas de gran tenacidad y a bajos alargamientos co -

rressponden estructuras frágiles en las que además ,de auste­

nita aparecen carburos,�errita etc. 
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6.1.- LOS BOWL LI�.rill.S Y LOS MANtLES.

Estas piezas de Aceroa al Mangan.es�- tienen una funci6n 

especial en las Chancadbras: Secundaria·s � TeT.ciar ia�, pues: 

entreeellos se realiza la tri:t-uraci6n del mineral.-

Antes de Analizar el Cuadro siguiente es preciso anotar: 

que loa datos corresponden a piezas importadas, pues; en USO'

práctico correspondiente a piezas Nacionales·no: se tienen da­

tos estimados ;de tal manera· que e-ate cuadro·; se convierte- en 

un punto referencial.. 

Considero personalmente que las···EmJ?resas· dedicadas t:a. fa• 

bricar·--Blindajes Mineros tienen un reto con estas piezas., cua.1 

es; la de abast.ecer a nuestro secto-IT. 

En el cuadro se anota B.L y M dando a entender que ese 

mes se cambió la pieza.respectiva pero se olvidó de registr�· 

la hora acumulada pon·el cont6metro del tablero corr espon -

diente a la chancadora. 

Así mismo:: 

M ------ Mantle, 

B.L. Bowl .Liner 

. . . . . . . No se registró. 

OUT.PUT; • • • • • • • Horas registradas en el momento de saca�'

un B.L 6 un Man:tle. 

INPUT : • • • • • • • Horas�·:registradas en el momento de colocar·

un Bowl Liner 6 un Mantle. 
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B0WL LINERS MANTLES 

Horas Días· Horas· Días 

3167 132 1863 78 

1497 62 4998 208 

2701 112 3060 127 

3382 141 2224 93 

5912 246 2226 93 

3964 165 2923 122 

2697 112 2697 122 

2432 101 

!'romedi o•·
.. 139 Il7 
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7.1.- OBSERVACIONES� 

7.1-1 Los Análisis Químicos realizados por Calizas, otor­

gan: bajos contenidos de CaO, alto Si02 en la Caliza

Blanca y aceptable contenido en la Caliza Gris. 

7.1-2 En cuanto a la composici6n de la escoria encontramo� 

- Elevado contenido de MnO,

- Alto contenido de MgO,

- Alto contenido de s102 y

Bajo contenido de CaO.

7.2.- CONCLUSIONES 

7.2-1 Adquirir una Caliza de mejor calidad. 

7.2-2 Utilizar la cantidad necesaria de caliza en la carg� 

7.2-3 Obtener una Escoria Básica y Reductora, indispensab1e 

en estos procesos. 

7.2-4 El tiempo de .lJuraci6n promedio en la elaboraci6n de 

Aceros al Manganeso, de acuerdo al Método Meps.a es a!! 

2 horas 45 minutos. 

7.2-5 El tiempo de Duraci6n según el Método Propuesto se 

consiguió a 2 horas 5 minutos. 

7.2-6 Números de coladas que debería alcanzar Mepsa: 6.5 e 

Así: 
24 h X 60' • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1440 mint. 

Entre colada y colada

existe una parada de 15•: •• 24 h x 15' ••••••.• . '360 mint.

Minutos efectivos diarios: 1080 " 

Como 2 h 45 mint. representan 165 minutos: 

1080 
-------- 6.5 Coladas/día. 

165 
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7.2-7 Número de coladas diarias según el M�todo Fropues4:io: 

8.6 • Así: 

Minutos efectivos diarios: 1080 mint. 

Tiempo de duraci6h de colada: 125 

1080 _ -------- - 8. 6 Coladas/día.1 

125 

• 

7.2.8.- La adición de Fellets otorga un bailo oxidante· con fcmr 

maoi6n de FeO en la Escoria, el cual, no facilita la 

recupenaci6n del Manganeso de la escoria al baf:ío.-Es 

decir, se impide la Reversibilidad de la R�ac�i6n: 

( Feo ) ..,... / Mn / = / Fe: / + ( MnO ) • 

7.2.9.- El Indice de Basicidad es de l.09 (Promedio) e-1. cual 

. cual corresponde al de un Al to( Hon10 y no a un Horno: 

El�ctrico Básico el cual oscila de 2 a 3.-

7.2.10.- Se sugiere el uso de· Cal Viva ( Caliza tratad�) en 

v�z Qe Caliza .-

7.2.11.- El Método Propuesto en la Elaboraci6n de Aceros· al 

Manganeso resulta muy significativo. 

7.2.12.- Las satisfacciones conseguidas en la Colada N° 1 -

27247 refleja alta producción, bajo eficacias eco­

n6mi cas para la Empresa Meta.lúrgi oa J.l>eruana S. A.-
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''8 .4. • - GAS ES EN EL NlE'J: AL 

Hay 4 razones por las que es importante estudiar la pre­

sencia de gases en el metal: 

1)- El Porcentaje de carb6n, silicio, y otros elementos es 

función del porcentaje de gas en soluci6n1 ( oxígeno _por ejem-

plo) y de su compoeici6n. 

2)- La principal causa de presencia de porosidades es la exis 

tencia de gas en soluci6b en el metal líquido. 

3)- Los productos de desoxidación del acero, como son inclu­

siones, películas no metálicas, etc., tienen gran importancia 

en las propiedades físicas. 

4)- El porcentaje de hidr6geno, oxígeno y nitrógeno tienen la 

misma importancia que el de elementos sólidos como Carbón y 

Silicio. 

Para simplificar este tema se puede decir que las reacciones 

de los gases con el metal son de 2 tipos: 

A) TIPO SIMPLE:

El gas se disuelve en el metal, enseguida precipita y vuelve 

a la forma inicial. Por ejemplo: 
se disuelve H

2 
---------------

En general: 
G2

----------------

B) TIPO COIYIFLEJO:

2H sale 

2G------------ G2

Uno o varios elementos se disuelven en el metal y reaccionan 

químicamente para formar un compuesto líquido, sólido o gase2 

so. Por ejemplo: 
++ 

2H -f- O ------------ H
2

0 GAS 

Por ejemplo: Reacción del óxígeno con el acero. 



º
2 
________ _ 

---- e --------t>- co 
---- --r 20 -- + - Fe --------t:>- Feo 

------ . .¡. 
--Al--------� Al2o

3

GAS 

LIQUIDO 

SOLIDO 

A�l.- EL HIDROGENO: Su solubilidad en Hierro -

En la figura mostrada se observa la cantidad máxima de 

Hidrógeno que se disuelve en fierro puro, como una función de 

la �emperatura y con una presión de una atmósfera sobre el ba 

fio. De ella se desprende 2 características: 

a)- La cantidad de Hidrógeno disminuye rápidamente al soli 

dificarse el metal, de 0.0026 � a 0.0007%. 

b)- La cantidad de Hidrógeno en solución aumenta con la 

temperatura. 

Los datos de esta curva se obtuvieron a una presión de una at 

mósfera, de hidrógeno puro. Si se tiene una presión de hidró­

geno, distinta al porcentaje del hidrógeno disuelto se podrá 

determinar aplicando La Ley de Sievert. Ella establece que la 

cantidad de gas disuelta en un metal varía con la raíz cuadra 

da de la presi6n de ese gas en la atmósfera sobre el metal 

fundido. 
% H K¡;;r 

2 

Es decir, si se cambia PH ( presión del hidrógeno sobre el

metal) de 1 atm. a 0.01 atmf. la cantidad de metal no cambia-

rá 100 veces sino que solamente la raíz cuadrada, o sea, es 

muy importante notar que estas· cantidades se obtienen uiaa.tldo 

una atmósfera de hidrógeno puro. Ahora bien, cuando se funde 

el horno no se tiene esta atmó$.fera, de dónde viene el 

hidrógeno? •••• del agua de cualquier material que toca el 
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metal, por ejemplo, el horno, al escoria, el refractario, la 

chatarra, la cuchara o el molde. 

Esta agua se disocia dando orieen a hidr6geno: 
+ 

ij20 -------------- 2H + O

Es importavte observar que cuando la car.1tddc1d de hj_dr6geno 

que pue'de ser cli su.el to 1-,arec e:ría ser pequeña, el volumen des­

plazado en el momento de solidificar es grande, ejemplo, una 

cuchara da agua da orié-:en a aproximadamente 25 1 ts. de ·H2 •

De la figura 7T2 se desprende que a mayor presi6n de agua hay 

un mayor contenido de hidr6geno en el metal, en ella se puede 

ver la cantidad de hidrógerlO que resulta de concentraciones 

diferentes de agua, ejemplo, FH O
:== 0.003 corresponde a un

2 
d!a seco en el invierno y F

H O 
.:==.0.06 a un día húmedo.

2 
Tambien se observa el efecto de la cantidad de o

2 
presente. 

Una colada claramente desoxidada puede disolver más hidrógeno 

sobre un metal libre de escorias. 

Durante el hervido ha.r menos hidrógeno a mayor cantidad de o­

xígeno. Esto se expresa matemáticamente así: 

2 
CH x CO 

KT ,:::-------------

CH Concentración de H2

c0
Concentraci6n de o

2

FH O2 

En donde : log KT -=--=!Q!.11 ___ + 7.84
T 

A cierta temperatura, K es C0!)stante y si se tiene una presiá:i 

de va-por " p ", c2
H X cO ..== Constante

de donde, si se vacía en la cuchara acero líquido bien desoxi 
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dado entonces la concentraci6n de Oxígeno c0 es muy baja y el

líquido podrá disol,ver más hidr6geno. 

Se ha examinado la presencia de hidr6geno en soluoi6n en fie­

rro líquido bajo una atmosfera de hidr6geno puro, y en una at 

m6sf'era que contiene vapor de agua, corre-sponde ahora como eli 

minarla. 

En general tratándose de hid'r6gen-o no hay m�todo simple 

de eliminaci6n, pues , no hay ninguna sustancia que agregada 

lo elimina en forma de escoria o como vapor, sin embargo hay 

m�todos para eliminar hidr6geno. Uno de ellos: 

(1) Frácticamente todos los métodos de deshidrogenaci6n se

basan en la aplicaci6n de la Ley de Sievert, esto es, recor­

dando que la cantidad de hidr6geno en soluci6n, ea funci6n de 

la presi6n de hidr6geno (FH) sobre el baño; tratar de reducir
- 2 

esta presión. Por lo tanto si se aplica un vacío sobre el baYn 

el hidr6geno irá a la atm6sfera. Es indispendable analizar el 

f'en6meno :físico que se da en este m�todo; para( ello es preciro 

examinar las condiciones que deben haber para que exista una 

burbuja de gas debajo de la sup�rficie de la escoria. 

Burbuja 

/
º

¡ 
:PH 2

Atmósfera 

Bafio 

La burbuja crecerá si la presi6n en su interior es mayor que 

la presión de la atm68fera. Además, se sabe que la presi6n en 

la burbuja es: 

K' ( % H ) 2 Ley de Sieve:rt. 



De donde s.i PA , o presi6n de la atm6sfera, es menor que PH2
,

se verá hervir violentamente las burbujas del bafío, cuando la 

burbuja sale del baño el hidr6geno tambien sale. 

B .- TIPO DE GASES COMJ.�OS 

B-1 : CO EN ACERO:

e -t o .- co 

Para examinar esta importante reacción es preciso analizar :pri 

mero la solubilidad de oxígeno en un baflo de hierro t,ti.ro :. thóOO�C 

Es posible disolver hasta O. 2 .% de o2 en un baño de hierro li­

quido. Sin embargo, la solubilidad en hierro s6lido es in:fe;..;. · 

rior, a 0.01 %. Ahora bien, si no hay carbón u otros elemento� 

el exceso de oxígeno precipita como 6xido de fierro en la :fo� 

ma de pequefias esferas grises en la microestructura. 

Por otra parte si hay carb6n se f�rmará CO gaseoso. De la mis 

ma manera que con los gases simples se tiene un equilibrio 

entre el baño y el gas. 

Si no se desea formar CO en la piezas es preciso reducir 

el oxígeno a un valor muy pequeño. Para ello es preciso a.i"ía­

dir elementos como manganeso, Silicio, eluminio, trtanio o 

zirconio con un mayor poder desoxidante que el carbono 

B.2 INCLUSIONES 

Las reac6iones que se acaban de analizar dan origen a produc­

tos sólidos que se han llamado inclusiones, que aún cuando h� 

ya tierrrpo de hacerlas notar en la cuchara volverán a formar­

se a causa de 2 efectos: 

(l) Hay equilibrio entre la inclusión y el baño:

MO ----------- M + O M - Metal 

Esta reacci6n se desplaza a la izquierda a medida qu� disminu 
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ye la temperatura formándose inclusiones. 

(2) Mientras el chorro de metal líquido fluye en el aire ha­

cia el molde es posible disolver en él más oxígeno. 

Las inclusiones están formadas por materiales que:·.no tienen 

ductilidad; por eso, cuando se aplica ten'si6n las inclusiones 

se romperán pudiendo iniciarse grietas en el metal. Este efe� 

to t'.!B muy lamentable si laa inclusiones forman una red entre 

loa gramos de metal. 

Hay dos tipos de inclusiones: 

a) Inclusiones End6genss , ejm.: Mn + S -----t-c,...l\'fnS

b) Inclusiones Ex6genas, ejm.: Al+ s102 � Mezcla vítrea

Estos 2,,tipos de inclusiones se dividen en 4 grupos: 

1.- Oxides : de aluminio, fierro (Spinels) 

2.- Sulfuros: de Manganeso, fierro, aluminio. 

3.- Silicatos. 

4.- Nitritos y Carburos estables. 

� 
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:Fig. 22:_. : Influencia de, la Temperatura en la Solubilidad� 

del H2 i del N2 en el\· Hierro a la Presi6n Atmosf.
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