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I N T R o D u e e I o N 

En la última. década se ha -._ 
observado un aumento en la producci.ón 
de acero y gran cantidad de. éste. ha ... 
s.ido producido en hornos eléctricos .. 
de arco, pµes la versatilidad de los
mismos permite fabricar umit "/gáma de -

aceros, desde los más comunes al car
bono hasta los de aleación~ y todos -
de una gran pureza. 

El objeto de este trabajo -

es presentar diferentes puntos ele vi~ 

ta para la fabricación de acero en - .. 

~º-~ ~?rn..()s ~ºlé~C,tI'f..t:gs-"d~~_li,i'c::D.; .en.con~ -
junto con los aspectos teóricos y 

prácticos que se han desarrollado y -
de los cuales sólo se hará mención en 
forma general. 

•· 
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El desarrollo del horno eléctrico se inicia 
en 1880, cuando Sir Williams Siemens-,. descubri6 que -
podía emplearse un arco eléctrico para fundir metales 
en un especio confinado. 

e 

En 1898, Staesa.no proyectó un horno horizon .-
tal para la reducción del mineral de hierro, usando -
un arco indirecto. 

En e 1899, el Dr. Paul Heroult aplica el pri!!_ 
cipio del arco directo y construye el primer horno -
eléctrico utilizable industrialmente, siendo conside~ 
rado como el más importante inventor de diseño y cons 
trucción de ho:rnos eléctricos de arco. 

Este proceso sustituyo gradualmente el de -
crisol, especialmente para acero de herramientas, Du
rante la primera guerra mundial recibió un gran impul 
So, que se. dem_l!e~t_ra C'.-O!l 0-la- est-adíst:ica S:Íguie~te ! ,.....,. 

-1fa 1931, había 19 hornos con capacidad anual de S0,000 

toneladas y en 1918, ya eran 282 hornos éon capacidad 

de producción de }1O,000 toneladas por año. 

Durante los años siguientes hubo un lento ... 
avance y en 1940 se aceleró, tripllcán,dQse 1a- <;apa.ci"' 

-=- - - --- --

dad en -Z -años poTia necesidad de acero de mejor cali 
dad, sobre todo para armamento. El horno de arco es ... 
el que más ventajas tiene, ya que en él se pueden al
canzar temperaturas elevadas bajo regulaci6n ·y control 

permite el trabajo del metal bajo condiciones de esco 
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ria oxidante, reductora ó neutra, y mediante el con-

trol de estas circunstancias s<;:_ P~de- _:r.ag.llla'I' -:ta-~ ccrm"'"' 

--170-ricíon-quimica;, obt-é~i-;tia:;~-~---~~í aceros n1ás puros,-

con may.or rendimiento y menor rechazo, partiendo de -

materias primas de menor calidad. 
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G E N E R A L I D A D E S 

Los principios que son la hase para la fabri 
cación del acero, son los siguientes: 

12 Fundfr en las mejores condiciones la carga que se
preparó especialmente para el metal a elaborar. 

2~ Elim1.nar las impurezas (las principales; fósforo, ... 
azufre y los gases). 

32 Obtener un metal calmado, de calidad y con la com
posición química especificada. 

42 Vaciar este metal del horno a la temperatura apro
piada y en las mejores condiciones posibles, ya -
sea en moldes o l:Lngoteras, colarlo para obtener -
piezas o lingotes, o utilizar para colar la máqui
na de colada contínua. 

Esta enumeración que parece evidente, es en 
efecto todo lo que se pide al acerista. El fin de es
te trabajo es el de exponer brevement~_lasreglas so-

- ._ - -=..- .=--- - -- - - - - -_ --- - - ·.,;-~::_ ,-,- - .· 

·. ore las cuales se debe uno apoyar para realizar esas-
exigencias. 

Se estudiarán a continuación las diferentes 
fases de una elaboración básica, clásica, a saber: 
desfosforación, afinación, desoxidación, desulfuración 
r~ pue.sta a punt~ de colada~. CEste -ecs~-ei- ordeñ aútoma
ticamente aplicado en la práctica para la elaboración 
de un acero ordinario ó de un acero aleado de construc 
ci6n. 
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=-- = ~-: -- -- ~!;-a -gama ran ·amplia: aé ac-éros-- elaborados en-
el horno eléctrico conduce a la. utilización de otros
procedimientos, pero nos limitaremos a exponer los me 
todos que son usados más comúnmente en las acerías 
eléctricas. 
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C A P I T U L O 1 
-:.-__ - ---=-~ ·---- ,... ~---- ----~ --

PRINCIPIOS DE FUSION, DESFúSFORACION, AFINACION, DE
SULFURACION, DESOXIDACION y PUESTA EN PUNTO. 

FUSION 

La carga del horno eléctrico está constituí 
da generalmente de fierro esponja, de·retornos de la
minación y de chatarra de diversos tipos, (el fierro
gr:ls es sustituíble y se sustituye con frecuencia por 
pe.dacería de electr6dos). 

Cuando se trata de la fabricaci6n de un ace 
ro especial 1 se pbnen en la carga regresos contenien-

.do los elementos que formarán parte del metal a elabo 
rar. De entre estos elementos especiales algunos son
muy oxidables y se~;:perderán casi completaménte duran

te la fusión y la afinación~ otros lo son menos y 

otros muy poco. El níquel es del tipo de elementos P.2. 
co oxidables, la carga tendrá pues la mayoría de las-

. veceS', 'illí -=:curften~éló- cde~riíC¡tier cvecinó- al -deseado 
0

para-. 
colar; este metal provendra, una parte de la chatarra 
y otra de adiciones del níquel mismo, ó de las alea-
ciones con níquel. Pero los elementos principales de
la carga son el carbono y el manganeso. 

_En~pri_ncipj.Q~ __ el contenido de .,.carhful .en el.~ 

lecho de fusión es mas elevado entre m§s duro es el .. 
acero por fabricarse. Sin embargo, hay excepciones ª"' 
esta regla en la elaboraci6n de aceros duros, los cu.!!_ 
les reciben al final de la afinación una dosis masiva 
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despu6s de escoriarJ 1 el carbono _de la carga sera sen 
- . ~ 

siblemente inferior al carbono del acero por fabricar~ 

Sera lo mismo para I:os aceros que deben ser muy bien

desfosfori zados ó desmangane:::ados (y que dehen, como

lu Yeremos más tarde, ser descarburizados hasta valo

r.es muy bajos). 

Como regla general, el principio siguiente aplicable: 

u Debe tenerse en las cargas un contenido de carbono
tal que- después de la fusión este contenido_ sea de-

30 a 40 puntos arriba del· porciento especificado -

como fin.al, para que el metal sufra una buena afina 
;J • -

ciÓ:n 11 
• Por ejemplo: Si deseamos elaborar un ace-

ro de 0.1:8% de carbón, en la primera prueba se tien 
de a tener O .48% de carb6n & 

El manganeso de la carga será más elevado ~

entre más dulce sea la especificación pedida .. Además
de los regres_os y chatarra conteniendo manganeso; ha

brá que agregar generalmente una aportación suplemen-
-taiiá- ae-1· mang~esa, ~Pº~ mecifo,-a;;r-c:Eei-~rom~~niáneso: ifº 
manganeso es necesario para preservar el metal de una 
oxidación excesiva:, el 6xido de manganeso se forma d,!! 
:rante la fusión y la afinac~6n es. menos s.olub:le en el 
metal q_ue el óxido de fierro, pasa fácilmente a la eE_ 

coria y el contenido de oxidó de fierro disuelto en -
el _~.i:o ~-~rá __ _meno,r en:t:r__e__.mayQl'_ se,a~l-cCohlP_ni.tltL__ilp,.,~_ -__ - _--~---~ 

manganeso. Sin embargo este contenido no deberá ser ... 
demasiado elevado ya que entonces podría molestar du-
rante 1.a desfosforaci6n como lo veremos más adelante. 

La escoria constituida generalmente por una 



. 

La adici6n de espato rluor le permitirá 
fluidificarse rápidamente y comenzar su acción antes
del :final de la fusión, SQbt"e todo en :aquello que con 
cierne a la, d~s fosíor.ación. Cuando se ha· terminado la · 

fusión, se. e~tá generalmen~e en presencia de uh baño

líquido a temperatura poco elevada, poco homogéneo en 
su. composi.ci6n, ·que .contiene en .soluci6n .Oxido de ;fie 

l'.ro y gases, que ha ·podido ser sobrecálentádo y es -
por ésto que debe:· tener un. contenido de carbonó sufi

ciente para permitir la afinación. 

DESFOSFORACION 

El fosfo:r.o es. un elemento indeseable en el-
•.-. 

acero, ló endurece un poc10 menos que el carbcno, pero. 
le da una crista.lizacíí5n de gr.anos: gr.andes ·que le con 

. ··-· -,·. - -
fiere una fragilidad éxtrema. Su" contenido peli.groso-
varía con el de otros elementos que e~lil:tan lós · efec
tos del fósforo. 

Este elemento fue un p:toblema-dur~nte mucho 
tiempo r sólo a partir de l 878, con el 'descubrimiento 

del Ingles Thomas, se pudo eliminar del acero .. 

puntos: 
Su eliminación se basa en los siguientes 

-iJ Tem1ieratura ~del hafio 
b) Oxido de fierro en el bafio 
e) Escoria fluida b§.sica 
d) Contenido adecuado de c:arb6n 
e) Contenido de otros elementos .. 



Las reacciones que se suceden son! 

s-r:eo Pz0s· + 11 Fe 

+ 3Fen = (Fe O) .3 _ (P2 05 ) 

-. 
Este complejo no es estable y a.1 elevarse .. 

la temperatura se invierte la :reacción, por lo que es 
necesario utilizar cal para eliminar el P2o5 • 

(FeOJ 3 _ CPio5) + 3CaO = (CaO) 3 (Pz05J + 3Feo 

El complejo de calcio y fQsfot-o se elimina
con la escoria. 

· a) Temperatura del baño. - Debe ser baja (1530ºC 
a 1580ºG )., porque se favorecen.las reacciones quími,_ 
cas. 

b) ()x;~do de fierrQ en el baño.'.'" Esto se dbserva
claramente en las reacciones químicas 11 ya que se nec~ 
sita éste pa-ra formar el tontplejo que reaccionará con 

C- l~ea1--y_:_Foii:er- 'eli11dnar" e-1- rns-foro; lu ~ua-r· se- cffftre-.:- -.- ~~~'-"---o--=~ 

ne agregando mineral de hierro al baño, 

e) Escoria flu~da y bá~i(:a. - Una escoria fluída
es más activa ya que facilita las reacciones entre -
ella y el acero líquido. 

- ----- ----· --- - --::-"=.--,-=e:..=--=------. -- - - - -;_----;----;-e::-=--:"-=-

Como se vi6 en las reacciones químicas para 
que el pentóxído de f6sforo pase a la escoria, es ne
ces-axio que esta contenga una cantidad de cal libre ~ 

suficiente (grado de basicidad) .. 
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relaci6n: 

Un rango adecuado es entre 3 .. O y 3 .. 5, por -

lo que es importante que el contenido de silicio sea
lo mis bajo pasible. 

d) Cont,enido adecua,do de carbono.~ Se ha visto - · 

que la: desfos:foracion se logra a baja temperatura, es 

to .se debe a que la oxid.áci6n actúa sobre el fosforo
y no sobre el carbono, si se eleva la tempera.tura, és 
ta actuará sobre el carbono y para que la desfosfo!"a.;. 

ci6n se obtenga, es necesario llega.:t a contenidos ba
jos de carbón. 

e). Contenido de otros elementos. - La presencia -
-

de contenidos elevados de el·ementos fácilmente oxida-
bles dificultan la desfosforización, ya que §e oxida-

El escoriado debe hacerse perfectamente, -
pues si queda escoria en el baño, las adiciones des-

oxidantes que se agregan después, regresarían el pen
t6xido de f6s foro al baño .. 

-.=_--;;-·-----=-

Sera entonces inútil hacer una desfosforiza 
ci6n cuidadosa y despu6s escoriar mal. 

Para escoriar, se agregan mineral de hierro 
y cal, a.1 reaccionar con el baño se aprovecha la incli 
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nación que se le puede dar al horno eléctrico hacia -
- -= __ -..:.-_ ""~--::- -;::_-:::-::._~,:--::-. _-.-: ___ -:;,_-_;::.._-~o..=:-_., __ -:--_ _:: • --_-----:--_,_--,· - -o__:---'--·· ::-.=:-::__--~--:--_:_-::-...---:...- ~ - ----=--:: -- - --:-- -· -:;:-_;;... -- - --- . _;;::---.-::-_-::..:.. -=--=..: --::.:- -,__---- =--- --- --·- --~--:__ --~- _:::_o __ -_-- - -=..7:...-~ 

la puertat (aproximadamente 15°del plano horizontal), 
sacando la escoria lo mejor posible,,. (se puede utili
zar un rastrillo si fuera necesario) , al terminar se-. 

agrega cal para proteger el baño. y formar una escoria 

básica, la que nos ayudará en siguientes etapas del -

proceso. 

AFINACION .. 

Esta fase de la elaboración es junto con la 
· desoxidación una de las más importantes de la cola-da, 
ya que de ella depende en la mayor parte la calidad -

del acero y la experiencia prueba que si la afinación 

ha sido bien hecha,) las posibilidádes de éxito son ma ..... 
yores. 

Afillfl.r quiere decir uhacer más puroº y la -
afinación está caracterizada efectivamente, por la -

eliminación de ciertas impurezas contenidas dentro· de 
la carga. No se debe entender por impurezas solamente 

los elementos :perjudiciales, ya que la afinación) hace 
~ --· + - -----------=-- -·--~= --- --· ~-""- ---· '- -- --- ~-~; ____ .o;:·.-- - - -~-----_-; __ -

·desaparecer algunos elementos que ocasionalmente ha-
bría in te res por conservar,. en lugar de otros, nefastos 
que se quisieran eliminar y permanecen en el acel'.'o. 

La afinación se realiza oxidando el baño me 
tálico, ya sea con.mineral de fierro (algunas veces -

• · '!Az.. · ·'1. ~ A· A'l "'· 
-.,, -- - -:-o- -.··--cva- 0 -m=:tne-ra-~·- ·u~_:- m-an=g--ai~~7 -1= --o- ::-p-0-F---c:oflle~~{)=--~ ·-OX-:t:gea~--- -~--= 

El óxido de fierro actúa sobre los diferentes elemen

tos contenidos en el metal, pero no actúa sob:re tQdos 
con la misma eficiencia, en efecto, esos elementos no 
presentan frente al oxígeno la misma afinidad y pue--
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den" s-e-r ~lasi+icadcrs por su~ afiniCi.ad- en "la s1g-uiente --~~ ' 
forma: 

Al . Ti V Si Mn Cr P Mo Fe Ni Ca As Cu 

Afinidad por el: oxígeno 

,El aluminio es el mas ávido por el oxígeno y
el cobre el menos ávido. Por esta simple clasificación~ 
se muestra que al introducirse óxido de.fierro en el·-
baño líquido,, se puede esperar eliminar en parte o en -
su totalidad a los elementos que preceden al fierro~ p~ 
ro se estará sin accdon o casi sin ella sobre los ele .. -
mentes que le siguen~ 

Para ilustrar lo que se ha dicho sobre el fos 

foro cuya eliminación es retarda.da por la presencia de

ciertos elementos, el exámen de la lista anterior indi
ca que si los elementos que lo preceden existen en can
tidades elevadas, la oxidación se hará sobre ellos sin-

-"~actuar-sol:n:e el fósforu. -Entre"~"e5'tos elementos lós tres 

primeros {Al~ Ti, V,) son los menos molestos ya que ge
neralmente están presentes en pequeñas cantidades y de
saparecen rápidamente del metal. El silicio se elimina
con igual rapidez, pero a conteni~os al tos es muy perju 
dicial ya que satura a la cal libre de la escoria. 

-

El Mn y el Cr a contenidos elevados perjudi--
can considerablemente la desfosforizaci6n. 

Entre los elementos que siguen al fierro y ,.... 

que por lo tanto no pueden ser eliminados, uno de ellos 

1S 
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en la composición de numerosos aceros· en contenidos al-
tos; siendo menos·oxidable que el fierro, puede recupe~ 
rarse fácilmente pero por otro lado no puede ser elimi
nado de 1.os aceros que no deben contenerlo. 

Los mismas comentarios· para e.l Ca, que es un metal muy

. caro y sobre el cuál la oxidación a.ctuará poco.-. 

Finalmente el cobre es un elemento, la mayo.,;· 
~ •. 

ria de las veces indeseable, . su posición al final de la 

lista, muestra que no habrá acción para él. 

Seria. deseable en cierto$ casos que se pudie
ra conservar el Cr, que como el Níquel entra en la: com
posición de numerosos. aceros especiales. Se ve que por
el lugar que ocupa en la lista~ habrá pérdidas de él en 

un baño o.feidado; si se quisiera l"écuperar la mayor par
te de este elemento, no habríá que oxidar el metal, es
decir suprimir la fase de afinación, ó sería nécesarió.,. 

después de una a.fina.cion normal no escoriar y desoxidar 
l.;:t escoria, lo cual permitiría recuperar una gran parte 

º tlel Cr, perü tendría ei~~-íntonvenrente iie _n_gr~-i:osfo-

ro al baño. 

Naturalmente el elemento se elimi:aa:ra más di

fícilmente entre más cerca del fierro esté en la lista, 
es por eso que la pérdida de Mo, generalmente ·es tan pe 

quefia que permite recuperar una gran párte_ ,ª~,~es_t_~metal_..._ = --~~-
--=-- -· ---=-· _-_ ----.- """"- -- -=--:::. --_ -- -:;--- - --·-.::::--=~-- -:..=-o-=- ·- -- -

No sólamert te la clasi ficac.ión de los elemen- .... 

to.s. rige su eliminación.. La naturaleza de la escoria - -
juega igualmente su papel~ a.1 reaccionar ºen ciertos ca

sos con los 6xidos forma.dos. Es por esto que sin la ayu 
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da de la cal que capta el pent6xido_ de f6sfo:ro, se ten-
_-_,_ ·arr·a--, iin'a~cre~s~:fo~s'forizacI611~ffiuY.=-:póJ;r~:~ :Sr ;;n.·g;.n;~º ~c;-;'~'--:-~-

e1imina ·mas rápido del metal en una operación ácida que 
en una operación básica, ya que .el óxido de manganeso -
se disuelve mucho mej o_r en una escoria ácida. 

Durante el período de afinación los elementos 
de que se ha hablado van a abandonar el met_al ?n canti
dades más ó menos grandes y pasan a la escoria bajo l:a
forma. de .6xidos. 

Pero hay un elemento que juega durante la a:fi 
nación un papel primordial y este es el carbono. 

De todos los elementos disueltos en el acero
el carbono es el único que se elimina en estad.o gaseoso 
sin este fenómeno, la elaboración del acero tendría di
ficultades algunas veces insuperables. 

La ebullición del baño líquido debida a la s.§!_ 
lida del óxido de carbono es en efecto necesaria, por -

a) Calentamiento del. baño~ - El metal en el horno -
eléctrico, no se calienta más que en la superficie, so
lamente lá capa superior del baño ve aumentar su tempe
ratura. El metal en contacto con el piso, casi no se ca 
lienta, (la agitación mecánica probada en algunas oca--

- 6 ivü-es --s-e- muestra-· ill!;ufici~t-e' p--ara humogene-1:-zar la- tem,·-o 

peratura), sólo la salida del CO, que tiene lugar en -
todo el bafio líquido y que presenta una agitación extr!:_ 
madamente intensa permite llegar al objetivo deseado. -
Es más una escoria inmóvil refleja la mayor parte del .. 

15 
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be mucho má,s calorías. El baño agitado por el CO, se ca 
lentará mas y en toda su masa. 

b) Eliminación de ¡ases."" No se tratará mucho so-"" 

bre este tema, q1Je es .un problema que está hoy 'muy a la 
orden del día.: Se dirá únicamente que es de primera im,;. ' 

,. 

portancia el buscar en la colada un c-ontenido de gases-
lo mf{s bajo posible. Es la afinaci6n la que permite eli 

minal:' los gases,. ya que las burbujas de CO que se des-
prenden,. arrastran con e·llas 'los gases disu:el tos. Las -

determináciones analíticas efectuadas al final de la --
afinación' muestran que el contenido de hidrógeno. se ba

ja consi9.erablement.e. Se éomprueba en efecto que valo"'

res de 6 - 8 cm3/lú0 gmos. de. contenido de hidrógeno ai 

final de la fusiont bajan frecuentemente a 3.5 cm31100-
gmos. al final de la afinación .. Esto supone, etridente- .... 
mente que el mineral.o el oxígeno utilizados estén per~ 
fectamente secos.. La afinación es el medio mas· eficáz .~ 

de que dispone el acerista para eliminar los gases del
metal. 

e) Homog.eneizacion de la composición. - Es eviden

te que una muestra de metal que se utilice para el ana
lisis ó la determinación de .la dureza 7 debe tener la - ... 
composición media del metal del horno, lo cual no sería 
el caso si se tomara la muestra antes que la agitación-

__ Jiel baii.n-_~haY-a_ sido-_~e-fecuiada~-==- --~~~ ~ - ~ -.--=-=----e 

d) Aceleración de las reacciones ... Las reacciones
químicas que se .operan entre el metal y la escoria, son 
generalmente lentas, ya que tienen lugar solo en las -
partes inferiores de la escoria, y las capas superiores 
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agitación intensa se produce en el baño; entonces las 
zonas de contacto metal-escoria se aumentan y las rea_s: 
cienes se aceleran. Esto es .en particular. importante~ 

para la desfosforización. 

e) Acción sobre las inclusiones,- :Ca teoría gene 

;ralmente aceptada dice que la afinación es necesaria-

para librar el bañD'de inclusiones oxidadas que se .. -
forman durante la fusión y que provienen de la ca.rga. 

Sin embargo no se insistirá sobre ·este asunto, ya que 
los resultados obtenidos en coladas hechas a simple -

. :tus ion 6 con poca afinación' han mostrado que se pue- . 
den obtener en esta forma aceros limpios,, 

Es probable que sea sobre todo la alta tem
peratura resultante de una buena afinacH5n, lo que -

permita la decantación fácil de las partícul,as. Duran 
te este período de agitación del baño,. el carbono se
elimina más rápido entre mayor sea la temperatura y -
más oxidados estén el metal y la escoria. 

Se ha sefialado ademas que siempre se tiene
el interés en evitar al final de la afinación conteni 

dos de carbono demasiadQ bajos. Recordando la ley de
Vacher y Hamilton, que indica que el producto e X FeO, 
es sensiblemente constante en el_ equilibrio, se mues
tcra. que a.. mªyor~_-%_ Q.~-J~,--~n--_~¡ .baño7! _es;t"ª_rá_m_enQ_$__ o9Xi_

dado y como consecuencia la desoxidación será mis fa~ 
cil. Cuando el trabajo del baño se ha efectuado sufi
cientemente para llevar el acero al I}¡ de C, deseado y 
que por consecuencia todos lo$ fen6menos mencionados
se han desarrollado normalmente (paso de ciertos e·le-

.. 
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nientos del metal a la escoria, desfosforización, hbmo 

y desgasi:ficación), ''se procede· al es.cariado .. Este es-. 
coriado con rastrillo debe hacerse en condiciones per 
. . . ' · .. -
fectas·-10 cual. significa no solamente la eliminación 
de la escOl:'ia. oxidada, sinó ·tambÍ.én la rapidéz, ya que 

úD. baño ·parcial1nente de.scubie·r:to se •enfriará. rápidam.en 
· te y· ~u· poQ.er ·d$ absoTc,ión de. ,gas e.$. es muy elevado. -

• · Durant~ toda la a.u.ración de la afinaci6n, ... 
.c;onv:end'tá .. mantener un cie.rto contenido d~ manganeso -G 

.con ei<:epl:ión naturalme~t.e. en los aceros .para. los ~ -
. · c1:1ales se busca un bajo contenido de este metal,, en. -

cuyo.caso no.sólámente no se hará ninguna aaicióri d.e
el sin.o que se avanztirá en la afinación hasta obtener 
Wl, % d~ e, bajo" para poder eliminarlo .. 

DESULFURACION •. · 

Es bien sabido que el azufre es un elemento 
extremadamente nocivo en ·~lacero, actúa en particular 
sobre la facultad de transformación del metal. Un ac~ 

~ w-'-i:Ort ~W¡;- -cont-erri·da- de 7 °"az-t,t:f-re _;_de~asia-dv--elev.a .. dv-, -~as~--~ 

quebradizo y no puede laminarse ni forjarse sin raja
duras .. En efecto el sulfuro de fierro que tiene un -
punto de fusión bajo, tiene la tendencia de concentrar 
se en las uniones de los.cristales y a la temperatura 
de transformación, que la mayoría de las veces es _,.. 
arriba de 1,000ºC, estas uniones se ablandan y los --

-__ cristales se -separan por~efec-to-de -la- -pres16n: 

Por otra parte, un estudio de Colombier, ha 
mostrado claramente la repercusión que puede tener el 
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azufre, inclusiv:e en contenidos bajos, sobre. las ca- ... 

=~-~=- --~-~r_a_c:terís;:tica~,me.cánicas=---ileL,-acer.o,z"en-_p_arti~~ax-$~Q::=~~-~ ·"='-~~~~ 

bre la resistencia al impacto. 

Los aceros elaborados en el horno eléctrico 
deben tener necesariamente un contenido muy bajo en·
azufre. 

La desulfU.ración en -el horno eléctrico, es
pues una fase esencial de la elaboración. Se verá que. 
se opera al mismo tiempo que la desoxidación y que es 
i;ra:ra un acero bien elaborado, casi sistemática.-. 

Las· dos impurezas fundamentales, el azufre.,. 
y el ;fósforo, exigen para su eliminación condiciones- -
opuestas. 

Mientras que el fósforo se elimina durante
la afinaci6n en un baño oxidado, ·el azufre s6lo puede 
extraerse del metal en condiciones reductoras .. La sa
lida del fósforo exige una escoria oxidante, mientras 
que l.a. salida del azufre requiere una escoria calcárea 

En apoyo a lo anterior~ se dan a continua-~ 
ción los contenidos de f6sforo y azufre obtenidos en
Un horno de hogar abierto, para aceros de dureza cre
ciente hechos con los mismos tipos de materias primas 
y que muestran claramente que, el azufre es mds bajo -

-• -- entre-~ mayotº-se~ erc:rrbono;--y--a:rcnnttaffo~-e:i-OfosCforo~ -
es más bajo entre mayor sea el carbono. 
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Un baño está m,eno,c¡; oxidado entre mayor sea-.. 

el % de e, la gráfica anterior muestra bien que la 

oxidació:i; del baño favorece· 1a sal.ida del fósforo, -
pero ohstaculiza la .. salida del azufre. 

En el horno eléctrico, contrariamente a lo-
que pasa en el hogar abierto, se puede desfosforizar

baj ando él carbono suficiente.mente y se puede desul:fu 
rar un acero más fácilmente~ 

También no es menos cierto, que la salida -
del a.zufr.e en el horno eléctrico es más marcada entre 

_:: ---_-=:_o=---,;::;..:T ;..__ __ -:...;;.;_-::_~' ·- '-- --~- ----=- -

más puro sea el baño;. 

El sulfuro de fierro y el sulfuro de manga
neso. d.an en efecto¡J. con la cal de la escoria y sobre

todo con el carburo de calcio, el sulfuro de calcio~
pero si la escoria contiene 6xidos de fierro o de Mn, 

para reproducir cal, y los sulfuros de Fe y .de Mn, -

que regresarán al metal. Precisa entonces., para que -

el sulfuto de calcio pueda permanecer en la escoria -
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que nQ e·~té en presencia de óxidos r¡;<!yc;ti_ble?-A~~J;_e:~, ... - ----
··=-·- =·-=~-y' -ae-'-j;iií :~-=biiranie ~y~ --af:i~ac_i_6~---~~~-'~-i .. -Ji~r~; eléctrico, -

cuando se· trabaja en presencia de una escoria muy cal 

cárea, se puede eliminar una parte del azufre., pero -

ella ~erá' -siempre meno.r, que aquella q~e se elimina -
al final de la el.qbo:ración bajo una escclria desoxida

da. 

Pa:ra pTecisat los hechos, se da:n los anali.., 
sis ejecutados sobre una colada de acero o:rdinario al 

final de la fu:;ión, al final de la afinación e inme"',. 

diatamenteantes de_ colar: 

s p 

Al final de la f .,,. usion 0.023% 0.010% 
Al final de la afinación 0.022% o-. 005 % 

Antes de colar 0 .. 011% o .. a12i 

Estos resultados muestran que ,durante la .,.._ 

.- afinación no se registra ninguna dismmucion de azu- -
fre mientras que la de fósforo es clara y que durante 

l~ desoxidación el azufre b~iª- m.i_s. _ _fl-e,cuent-emente.- "'"' 
- - _- -:-::::::....-- --- ~----;..;_ - - - - - •• - •• + • 

mientras que el fósforo sube un poco por recuperación 
de la escoria .. 

Las condiciones necesarias para una buena -
desulfuracion son las siguientes: 

~- - --- ~ -G1--il¡wrar-~ e1rprecscencia:-ae ·un.a -escoria:-· bien -aes .... 
oxidada y con alto contenido de cal. Sin embargo, la -

experiencia prueba que un cierto contenido de Si0 7 , .., 
no molesta: 

FeS + CaO + C = Fe + CaS + co 

. · .. ~.··~ J 
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b} Tener una escoria suficie_ntemeJ1te __ fl11idª_nara 
-·-----:...--:-_ -:.:-. -_-_,-:.._-~-- ~ .---...: :;:-__ - ---,.;:.,-_ - ;_: -=--. -- ·.-.... : .. :::-....... :e:::: :--.=-:..-- ... -::- - -~-_--:;,_- __ -_-_.;;:__ e::.:.. - - ~ -- ·----- ·----. ----- ·-- - -- • ·---

que reaccione bien con el baño. 

e) El Mn es favorable, ya que el sulfuro de Mn;; -

se decanta fácilmente; este elemento sirve,, como vehí 
culo del azufre: 

MnS · +- Ca.O + e + CaS + co 

d) Una temperatura elevada facilita la desulfu:ra 
ción, la temperatura del metal en el horno eléctric.o~ 
en el momento de la desoxidaci6n es generalmente sufi 

ciente. 

e) Finalmente es ·necesario que el contacto esco
ria-..metal sea de una duración suficiente,. ya que las
reacc.iones ~on lentas y una fase d.e desulfuración de-. 
masiado corta tendrá efectos mediocres, 

El horno eléctrico es un: equipo perfectame!!_ 
te bien adapatado para la desulfuración, debido al h~ 

.c:?o.de 9-ll;e. ~!1- su __ se110 ~~ pued~e _Ql:lt~n~i: s con~-'ªtVª-.:r _ - -
una escoria con un alto grado de desoxidaci6n • .Este -
es uno de lo.s puntos sobre los cuales el horno eléc-
trico se muestra superior al de hogar abierto,en el -
cual es difícil~ si no imposible, ~ealizar una atmós
fera no oxidante para un.a eliminación perfecta del 

azufre. 

DESOXIDACION. 

El metal al final de la afinación contiene .. 
en solución óxido de fierró, el cual es necesario eli 
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_____ ~~~a!:_~_!__ ~e <r!:l~~'!'~-=<?_h_~~n,_~r_ l11?-_ ~s~_:t:2_ ~ªlm€1~Q; ___ ~JL~~i~~c;,:: __ 
-- ---to-,--¿--Q~;--p~saría si se procediera a colar al final '"': 

de la afinación ? ,_ este óxid0- de fierro- que es poco .. 

soluble en el acero solido se concentraría en las 
uniones dé los granos formando una red que ningún tr!, 
tamiento térmico posterior podrfa destruir; esta red ... 
perjudicaría la adherencia de los granos entre ellos

el metal será quebradizo y tendria características me 
c;~nicas no satisfactorias. 

Por otra parte,, el metal ebu11iría violenta 

mente en las lingoteras, por ·e,fecto del desp.rendimien_ 
to de óxido de carbon·o, debido a la reacción del C, ,;. 

con el óxido de Fe ;" la salida de este CO,artastraría 
a los otros gases en soluci6n, el acero• sería esponjg 
so y de calídad defectuosa .. 

Los elementos emplea;dos para=desoxidar, son 
todos más ávidos por el oxígeno que, el fierro: e, Mn, 

Si, Al, ca-, y ti, reducen por consecuencia, al 6xido-

de Fe, formando sus propios óxidos. Estos óxidos (con 
~4.-é.~;pcj._Qn_ deJ. futi.(\o ~de -~fnJ,, 11.Jl reaccion~ _c_a_p_ ,el _ _e,~~-~ e 

de manera que no hay que temer al desprendimiento de
CO. En realidad, el t~rmino u desoxidante 11 es un -
término impt"opio, ya que la cantidad total de oxígeno 
en el acero pe:r;-manece sensiblemente la misma (dismi.- -

nuirá sin embargo por decantación de cierto? óxidos -
formados), pero se encuentra bajo una forma que ya no 

-~ es-ne-rásta.- -ª l.a capacíd:acr-a:e1-meta.1;--~ ~e 

La escoria y el metal, tienden a ponerse en 
equilibrio. Esto quiere decir que si el metal es oxi
dado, la escoria se oxida también y viceversa. Enton-



- . .d . ·aie .... ""' _ -S~~""~s¿,_ -~!t _._:_Q_.l;J. -~='CQll_llla_~ºri.. _;_S'-'~que __ s.o.lg,.ac:tu.at:i. e.!'.c-"el-- ~··-

baño. metálico, sólo se llegará a suprimir momentánea
mente el óxido de fierro del metal y cuando se esta-

blezca el equilibrio, una parte del óxido de la esco
ria pasará al acero. Igualmente, si se desoxída ún.ica 
mente la escoria> se disminuirá el óxido de Fe 1 cante 
nido en ella,, pero una parte del Feo, del metal pasa
rá a la escoria .. Así pues.,, en los dos casos solo se -
tendrá una desoxida~ió1l incompleta. No se quiere de-
ci'r con ésto, que sea imposible deso.Xidar un-baño de

acero haciendo únicamente adiciones al metal o única
mente a la escoria, es en efecto posible obtener la -
desoxidf3.ci6n del metal por la escoria utilizando des
oxidantes en pol.vo en cantidad suficiente y durante ... 
el tiempo apropiado en repetidas ocasiones. Para ello 
se agrega grafito en polvo en la escoria a intervalos 
convenientes,. además fluorita para. mantener la esco-- ... 
ria fluida~ Es igualmente posible desoxidar el metal
en la olla de vaciado sin que la escoria, haya sido -
previamente desoxidada. Esto hace ei obj .. eto de meto-
do.s menos clásicos, pero no se tratarán aquí. Se admi 
tirá pues que.~.es necesar-i.n ,des.o.xi.dar la ~s~er-ia y él=~ 

metal. 

Desoxidación de la escoria; Los elementos utilizados
para esta operación, lo son en polvo ó en granos pe .. -
queños, son en general: C, Si, Al, Ca: estos tres úl
timos empleados bajo la f'o-rma de ferroaleaciones ó - -

- areacíoáéºs-- mas comp!efas- en- ef hornoºe~l~ctrico~ -el e, 
al reaccionar con la cal, dá carburo de calcio a !as
altas temperaturas del arco. Este cuerpo se difunde -
en seguida en la escoria. Una escoria carburada se r~ 
conoce por su colo:r gris particular y por el fuerte -



olor a acetileno que. s..e ile.sn...rende. ~cJ;lan@ .. ..sA 1e~S-Ul:'!e~r-~c "~~- .... 
--- __ •..:__--;;::::-=-·----=-' _-'_---:: =----::::-=-:_-e;_-'·-_--:.-~-:-- __ -;---_____ -___ -- - -- ----- __ _,...,-- ·-- - -.- . -

ge en el agua. Es esta otra ventaja del horno .eléctri 
co -sobre.el del hogar abierto, en el cuál el carburo
de calcio no se forma,. ó lo hace en cantidades peque~ 
ñas. Los desoxidantes actúan sobre los óxidos de Fe y 
de Mn de la escoria, produciendo. Si0 2 , Al2o3 , etc., 

el fierro y el Mn reducidos_ pasan al baño y una nueva 
cantidad de óxidos de Fe y de lvfu., del baño pasan a la. 

escoria. 

La presencia del Mn, favorece además el fe-

nómeno, ya que el óxido de Mn, del metal pasa más rá

pidamente a la escoria que el óxido de Fe~ 

Des-0x_idación del metal: Los elementos generalmente 
utilizados para esta operación: Mn, Si, Ca,Al, Ti, 
etc., están por' lo general en forma de aleaciones y -

en todos lo,s casos en trozos suficientemente grandes
para poder atravesar la capa de escoria y entrar ahí
en contacto con el· baño. Actúan en la misma forma que 

en la escoria: reducción de 6xidos de Mn y de Fe, con 
la_ formación . .de sus e p.r-0pios áxidos~. 

Obs_ervación: Si sólo se utilizara el Mn, como desoxi
dan te, este elemento, como ya se ha visto, disminuiría 
la solubilidad del oxido de .Fe, el desprendimiento g~ 
seoso en la colada sería retardado y regularizado, ~

siendo el acero menos efervecente y po:rdía ser colado 
. - - -- -- - - - - - - - - - - - -- - - - - ~ --::: - - ::::-

~en .. ineJore$ -i::-ondfciones. El metal obtenido sería toda-
vía esponjoso pero las cavidades serían más pequeñas, 
situadas a una cierta distancia de la piel y el oxíge 
no repartido en forma más uniforme, no tendría en las 
uniones de los granos una influencia tan nefasta. Es .. 
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=~ -~--c_t,a_~s_al-_ _cas_o de lo_s____ru::,er_o~s"_e,,spµmosos __ p;rdin_arios_~= No~-

se podría sin embargo desoxidar el metal sólo con Mn, 
para los contenidos habituales de los aceros ordina~ ~ 

rios. 

Los diversos desoxidantes destinados al me
tal ó a la escoria, no deben evidentemente ser usados 
s:i:n limitación) su magnitud esta-en función del metal 
por elabor.ar. 

En ciertos casos, algunos .de esos elementos 
no pueden ser empleados ya que se requiere evitar _su
pr.esencia ·en el metal. Es así que cuando- no se puede

utilizar ni el C, ni eL Si, se usa generalmente el Al 

en mayor cantidad ya sea en el horno 6 en la olla de
vaciado. 

No tod-os los desoxidantes tienen la misma ~ 

afinidad para el oxígeno, su clasificación por _flfini .. 
dad decreciente es la siguiente: 
CO, Al, CaSi, Ti, Si, y Mn. El calcio se une g~neral

-w.e.-q.-t.-e ha.j-0 l:a fo:rma -4e .aleaciones ,con ,el Si ,(si J iciu-:'., 

ro de calcio), que se clasifica entre el Al y el Ti .. 

Por experiencia se comprueba que de todos -
los desoxidantes habituales, el állllliinio es por mucho 
el más enérgico para un con tenido de O. 1 % y en ~usen -

cía de cualquier otro reducto:r ~ no ,quedan más que tra 
. -_-zas -ele- Fe(f en e1 -m:et:fI. -ñsfii -pequeña, canfietad-de- 6xi=:.. -

do no pu~de ya i•eaccionar con el C~ a la temperatura
de la colada y el metal estará perfectamente calmado. 

El silicio es también descixidantet netamen-
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te superior al Mn, que requiere a 1,600ºC, una.adición 
-·~ ..:.-.·-~ _.:.:::-_-_ -_;:.--;.-- __ -_ --~~------ _.--- •• _-- __ , __ -e;.' ____ '--~ ,;:_ -------· •. ·------• -_:-__ ~- -----=· -~----_--_o::.o·,-·. __ _ 

aproximadamente veinte veces mayor para haj ar el FeO, 
al mismo nivel. La experiencia muestra también que la 
acción de los désoxidantes disminuye cuando aumenta -
la temperatura, lo c:uál explica el hecho comprobado -
por todos los aceristas, de que el metal es mas difí

cil de calmar entre más caliente esté. 

Se insistirá aquí particularmente $obre el~ 
modo en que se comporta el.carbono: la curva del car
bona desciende más rápidamente que la del aluminio., .... 

·silicio, y manganeso, mientras que a un bajo conteni
do el carbono es un .mal deso:~ddante, compite s.in em-
bargo con el silicio y su contenido llega a ser sufi• 
ciente y a 1, 600ºC ~ que es lá temperatura normal de- .,. 

colado del acero, un contenido de O. 6% esta. en equili 

brio con un contenido de FeO idéntico al correspon--
diente al Q. 6% de Si. 

Bl carbono tiene ademas otra propfedad 
escencial y es que su afinidad por el oxígeno crece -
al aumentar la temperatura, a la inversa de otrps des 

-~- - ~ --- - - -- -=- :-;,_- - -- .;- - - - .;- =-·:,.---:.___- -_--'-, - - -- --;::_-- - - - :_ -~----: . -'--- -::--

oxidantes cuyos óxidos tienden a disociarse cuando ª:!:!. 
menta la temperatura. Eso explica el hecho que el car 

bono sea capaz a la temperatura suficiente, de redu- -

cir la mayor parte de 1os óxidos, inclusive los más -
renuentes. Esta afinidad creciente del carbono por el 
oxígeno es de importancia fundamental para la fabric_! 
-ci61rde~-f'-erroale-aciunes .- Por 't:tsta --razón ese exp1:-ica-

que se pueda descarburizar un baño metálico con un 
contenido al to de cromo,, con ayuda del oxígeno. La 
temperatura se eleva fácilmente a más de 1,800ºC , 
gracias a la oxidación del Cr, y a partir de ese mom~ 
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--·- -tu--es--el ·c-arhcY:nu-~1=-q11e-~tapta e:t ·oxigérfa= y er-qué'-se~ -
elimina~ Esa propiedad ha permitido la fabricación de 
aceros inoxidables de bajo carbono, partiendo de una
carga constituída. únicamente de retornos de acero ---
18 / 8 ( Cr 18-NiB ) . 

Esto explica también ·e1 interés que pueden
pre?entar en la escoria la presencia del carburo de·
calcio que es en suma el. desoxidante de escoria más .. 

po.deroso que tiene el acerista a su dispos,ición. 

Observación: A pesar de que el carbono es un. desoxi 
- -

dante enérgico t es imposible utilizarlo sólo para - -

calmar el acero-. En efecto t la cantidad de carbono ~ 

que se puede introducir es limitada y está determina -
da por -la dureza del acero a elaborar por lo ,cuál p~ 

ra los aceros dulces excluye la posibilidad de utili 
zarlo como calmante~ 

En los aceros extraduros que tienen por -
ejemplo un contenido de carbono del orden de f% y no 
-conteniendo orrcrs' e-:J:enten~o~ -aésoxidañfes~ No se p-o-.: 

dría evitar que en curso de la solidificación en la
lingotera sobre todo en las zonas de segregación se
tenga una reacción con los óxidos de Fe y Mn, que -
producirá CO, generador de cavidades y será entonces 
necesario que otros elementos desoxidantes como el -
Si, ó el Al, agreguen su a~ci6n _a_ l_a del C ,_ formando 

- _- -o • ---- - - . - - - - - .. - - ~-- - - - -

oxidos estables: SiOz 6 A12o3 ~ inca.paces de reac· 
cionar con el carbono a la temperatura de vaciada. 

Se dirá que en los aceras duros, los conte 
nidos de Feo y de MnO, muy bajos, permitirán obtener 
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~.fácilmente un acero calmado, con un minimo de desoxi-
-- -~..=-

-._--···--- - ____ ,.....,::;'.--:_-:_-----·--=::-e__::::.::......::_-~..;-.-· - ....:.-.::""':~--::•_--=-::- :::::.::__-_-::__·..:...--:- -:::. --~---- ;...--...-.---""·-.-":-"~--'-·--~----'~"----""'.:~- e::. -- - .. -- - - -

- -na.e-ion y genera-imente con un m1n1mo de 1nclus1ones, -
pero que en todos los demás casos, será necesario.uti 
lizar otros desoxidantes además del c. 

PUESTA EN.PUNTO. 

Los reductores y en_ particular el C; ·el Si, 

y el Mn, son elementos que deben llevar un doble pa;- -

. pel: deben reducir los oxidas contenidos en la .e seo- -
ria y ~ntrar. además, como constituyentes del acero, e$ 
pues necesario que se conozca el. rendimiento de esas .. 
adiciones sobre· todo la de e, que'todos los elementos 
tiene sobre.la dureza, la influencia mayor. 

El conocimiento de estos :rendimientos en ca 
da caso particular, constituye verdaderamente el ofi ... 
cío del acerista. 

Obtener la composición-buscada no es sufi-
ciente para conferir al metal, la calidad que se esp~ 
ra de él, pero es de todos modos el primer deber de -

,l. G"- - ~-- • -·~--~ ~ 

. --~totíc:í aceri's'fá'~-yá que -no se -dispone de ninguna ley ma 

temática que permita realizar la composición exácta,
con toda seguridad se puede decir que cada colada ti~ 
ne su historia particular y que el acerista se puede
sólo inspirar en una colada anterior muy parecida, -
pero es muy raro que la pueda lf Calcar H eXaCtamente. 

Es esta razón por la cual los contituyentes 
deben encontrarse entre ciertos márgenes más 6 menos
amplios. De modo que para carbonos medios; este mar- .. 
gen debe ser 0.05 mínimo, por ejemplo: 0.20 .. 0.25, y 
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para carbonos altos, seri necesario tener 0.10 por 
efempTo; -ó~º9S~ =--~-, ~ 05 '~··-~~·---~ - ---- · - -- --- - -. ·-e~~-· 

No se tratará aquí de emprender el examen -
del rendimiento de todas las adiciones hechas a un ba 

ño de acero, se limitara brevemente al comportamiento 
de das elementos, el silicio y ·el manganeso .. 

Silicio: · Cuando se te.rmina la afinación t el metal e~ 
tá oxidado. Lo s.erá más ent-:r;-e mas -bajo sea su ·conteni 

do de e, cuando la escoria de desoxidac.ión se haya -~ 

fundido, - los óxidos del metal se repartirán en_tre las 
dos fases y la escoria ser~ más oxidada a medida que
el metal sea má:S dulce. 

SuP'oniendo que se hace una adición de Si, -

ya sea a la escoria ó al metal; es fácil comprender -
que la cantidad de sílice formada por oxidaci6n de 
este elemento será mayor cuanto mas dulce sea el me--
tal .. 

Esto muestra que para obtener en el metal -
final una cantidad a~t si; ~craCfi;-áebera."J1áC-erse-\ma -.... 
adición .mayor entre más dulce sea el metal, esto es -
entre más oxidado esté. 

Cuando la dureza. del metal aumenta, la pér
dida de silicio disminuye y para los aceros muy duros 

. -~- ~S-e~:p.Md~-.da-r _ eL c;as,a_ .que, :s__e _recuper~ ~mªS· ~~ilíci9~q_ueC-
el agregado, sobre todo si se hace a la escoria una -
adici6n de C, suficiente para que se forme carburo de 
calcio, capáz de reducir el sílice proveniente de los

ladrillos del horno ó aue se encuentre en los consti-•· 
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Manganeso: Para el manganeso hemos visto que durante 

l:a afinación se hace una adici6n casi sistemática:J -
con objeto de obtener un baño de Feo disuelto. Des-

pués de fundir la escoria de desoxidación, esta con
tiene un MnO más elevado, entre mayor sea el conteni 

- ·...._ - . -
.do de Mn en el baño Y_ si se hace una .adición de Si,,-
·es evidente que una parte del Mn de· la escoria va a

:regresar al baño"' Resulta generalmente que para Mn -
normales (0.4 "'. 0.6), debido a la desoxidación, se - . 
va a encontrar al final de la colada un Mn, superior 
al introducido, _aumentado de" las adiciones .. 

Por el contrario, para adiciones mayores,. -. . 
el :f;en~meno que se acaba de mencionar será despreci!!_ 
ble en comparaci6n con las pérdidas que tiene un el,!t 
mento oxidable introducido en adiéiones fuertes. 

Estas re~cciones que se superponen durante 
la desoxidaci6n,. muestran que no es siempre tan sim-

fijan para obtener la dureza deseada. 

Además de la indecisi§n sobre el rendimien_ 
to de los elementos, hay otros factores que juegan -
su papel para complicar las tareas del acerista, por· 
ejemplo: la composición de la colada precedente que-
piieºéle apor~tar' cie:t=t"os =eÜ?m~ntos a-1-;-~oÍ~d~ ~ ;n-~º~r~o -- -- -~ 

y que precisa tener en cuenta: 

- La impresión de los .analisfa; químicos 
- La heterogeneidad del bafio 
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- 1~ }empt'?.r!l-tE~r~ -~5ue_; -~qci_~~i-~~C-~?-~ _7qu~liJ:~i:ios _ _y ___ ({~~---- _, __ _ 
influye sobre la recuperación 6 la pérdida espera-
da. 

- La viscosidad de la escoria ·c1os desoxidantes en. -
polvo puestos sobre una escoria muy espesa, tienen 
un rendimiento muy bajo). 

- La utilización de caliza en lugar de cal, que por
el co2 desprendido, produce una oxidación suplemeg_ 

taria, etc., 

Después de la desoxidación, el acero está
en general calmado, pero no tiene generalmente la -
composición requerida. La puesta en punto definitiva 
consiste en incorporarle- los elementos que. le faltan . 
esto es, ya sean los reductores que ya le han sido -
agregados durante la desoxidación pero en cantidad -
insuficiente, 6 bien elementos nuevos, tales como el 
cromo, que entra en lc;t composición de la mayoria de
los aceros especiales. El cromo en realidad puede -
agregarse antes o después de desoxidar, ó bien apor
tado por la reducción de su mineral. 

Ciertos elementos muy oxidables como el va 
nadio ó el titanio, deben ser introducidos poco tie,m 
po antes de colar si se quiere obtener un rendimien
to sufici·ente. 

La medida de la temperatura se hace por me .. 
· -dio de ·un Termopa:r-Platinofpl:ai.:ino· ·ro-dio -con-ectada a -

un potenci6metro registrador. 

Este método permite medir temperaturas so
bre !as que se puede confiar en general, se muestra-
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_ ~ u_p_~-!'J_o-r: ~J. _m~tq_dq__ µirfune.;t:ro,_ ó11t.ir:tb=:Y-~~epr~s~nt~~ una- -- ~ --- - --- -

mejoría sobre los antiguos. El acerista que quiera -

~ealm.ente estudiar el papel de la tempe:ratu:ra cuenta 

ahora con un método fácil y seguro., un sistema actual 

permite conocer además de la tt:'.mperatura, -el % de - -

carbón y oxígeno en el baño.. Se proc.ed~ en algunos -
casos a una última desoxidación que.se efectúa en la 
olla de vaciado y que consiste en la mayoría de las· 
veces en una adición de aluminio, de silicio 6 de si 
liciuro de calcio, esta operación tiene por objeto -

combatir la oxidación que pueda producir por el paso 

del metal en el o-xígeno del .aire. 

Durante la colada e:.S conveniente obtener ... 
un chorro bien compacto sin efectos de regadera, pa
ra que la superficie en contacto. eón la atmósfera -
sea mínima en relación al· volumen de vaciado. La 

olla de vaciado debe estar perfectamente seca.. Las :.. 
determinaciones de hidrógeno hechas en el curso de -
una elaboración muestran que si este punto se descui --da, la cantidad de hidrógeno puede llegar a ser c.on-

no con todas las precauciones para obtener un conte .... 
nido mínimo de hidt'ógeno que sea del órclen de 5 cm/ 
100 gmos. este valor se eleva a 10 .. 11 cm/100 gmos.al 
utilizar una olla de vaciado insuficientemente seca. 
Es muy difícil obtener que los :refractarios estén - -

excentos del agua~ inclusive .si se calienta hasta al 
rededor Cie-8oúilC~ es por ~sto que con frecu~n~ia-~e: 
tiene un aumento de hidr6geno del metal al estar en ... 
contacto con la olla de vaciaqo, sin embargo es pre
ciso procurar que sea el menor posible. 
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Después se procede a colar el metal en lin 

goteras 1 en moldes ó colada continua. 
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I I 

CARGA, FUSION, AFINACION. 

Se estudiarán los problemas de carga; fu-
sión y afinación, desde el punto de vista metalúrgi
co~ pasando sin tocar las consideracionés de orden -
práctico 6 eléctr·ico .. Aunque aparent=emente e·l probl!t 
.m.a de la carga del horno parezca secundario y.menos-

~ 

interesante que el estudio de la elaboración, es sin . 
emb.argo de una importancia especial" el aumento de -
la producción obtenida en las acerías eléc_tricas des 

de hace 20 años, se debe sin duda, a las dos raz.ones 
principales sigui~ntes: 

~Aumento de la potencia de los transformadores 
-Aumento en la rapidéz de carga. 

Aunque la rapidéz de carga no tiene una ª!:. 
ción directa sobre las técnicas propiamente de opera 

cien jueg~ ~~í~ _emb~~,go_ 1._l!l_ l?"ª~e_l ,im.t>9rtélllte PJ!rª _ eJ~_ ::
descenso· del costo de transformación. al aumentar la
produccion horaria de 10.s hornos~ Se estudiarán suce 
sivamente: 

1.- Los materiales de la carga 
2. - Los diferentes métodos de carga 

º 3. --~t.a---p-n::par-dl,;i61r W earga -y-c°Str "disp'O'sicion-

en el horno 
4 ... La coJPposición del lecho de fusión. 

s. - La fusión 
6.M La afinaci6n 
7.- El papel del manganeso. 
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1 ... ·MATERIALES DE CARGA. 

Lós materiales de carga difieren de una 

acería á otra~ Están en función de los tipos de ace
ro paTa. elaborar. Una fábrica que produzca barras de 
pequeña sección, láminas, hilos ó piezas embutidas,
dispondrá sobre· todo de regl;-esos. ligeros mientras - -

.que otra que fabrique barras de sección grande, rie
les o piezas ¡>ara forja usará regresos pesados .. 

Suponiendo que la acerfa poseé materias 

primas. de dén~idad diversa ~onstituida por regresos
de comercio, regresos normales 4e. la :1J1Ísma 'fábrica y 
chatarra diversa ... 

Todo .. s estos materiales se almacenarán,. en principio.
en un patio· organizado.. Bl patio de chatarra de una
acería que ela:bora aceros especiales es más complejo 
que e1 de· una de hornos de hogar abierto que fabrica 

aceros ordinarios .. Es absolutamente necesario clasi
ficar las cJ:iversas chatarras según tipQS de ccomposi
ci6n, lo cuál implica la existencia de lotes numero
sos bien separados los unos de los otros .. Entre ma-
yor-s~'a' ~e1:· nfune-ru ·ae tiposc '-Be- aceros ·por~:f~füritar, .., 

mayor será la diversidad de los :regresos y mayor se

rá la superficie del patio de chatarra. 

El patio de chatarra debe situarse al exte 
rior de la acería, pero suficientemente cerca para -

que el transporte se reduzca al mínimo. Es ·preciso -
:: ===------ -- --= ::__--------= -=- -----;:_~ - --- -- --=-· --c.,_" -;- --:-. - - : -- - --=--=-~--==---=---:-·-----=--:::=--e_------·---:__:::------=----=-=--=--.-----..:-::= 

tener una comunicación por vía férrea directa sin --
cambios excesivos para que .las necesidades de fabri

.caci6n .sean satisfechas con rapidez. Lo ideál seria
tener un patio cubierto para que la chatarra esté al 
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abrigo de la humedad y para proteger el equipo de car 
ga (grúas' puentés' etc~ ')' esto representa una in ver- -

- - -- - --- - -- - -"c.::.."""'-=---;-:o-_-:.."-'"'-" _:_..=:;.;-~_:.:--"- -.:-_._--::--.--::..=.:::--=---.:::-, -__ -;-::-:_-~:: .. -,_ -'-~-:: .. ::. .. ..:::"-~-;:--.--:-.=--- ··--·-----·---------

--~-~~~~ .· si6ii demasiatlo-elevada y no siempre justificable' de-

modo que la mayoría de las ace·rías tienen sus patios
de chatarra al .aire y soló se tiene cubierta el área
destinada al almacén de fierro esponja para e.vitar -
que este material se oxide. Es necesario que el inven 
tario del patio de chatar:ra se tenga siempre al día, -

_el jefe de la acería. debe poder saber en todo momento 
la calidad y canti·dad de chatarr.~ de que se dis~one. 
Bs·preciso tener como jefe de patio una persona muy -
experimentada y orde11ada que sea capáz.·en cierta·medi 
da de rectificar los errores de clasificación frecuen---
tes de los regresos hechos por lo.s departamentos de -
prQducc.ión, -un jefe de patio que "conozca las fabrica .. 

ciones de la planta, adquiere una experiencia en l~a -
determinación del tipo de chatarra a que corresponde..
cada regreso.: puede además ayudarse por m.edios físi- -
cos ó químicos, en pal'ticular a la utilización "d.e1 -
imán que permite distinguir los aceros auténticos de .. 
los otros y las ensayos a la gota, - que muestran rapi-

damente si la chatarra contiene níquel, cromo, mo.lib
deno, etc,. De to.dos modos, aún si el jefe de _patiQ -

~----=--:.....-- -~---::__:__- --~-- - ·--'--=-":e-....:_, ---·-- -:~>_:;::_;-"':;__•_e-.::..,_ __ -_-::- --- - '. ---

es muy competente no podrá corregir en su totalidad -
los errores cometidos por los departamentos de produc 
ción al clasificar los regresos. Es evidente que no -
se podrá dar aquí la organización particular de un P!!:. 
tia de chatarra de una acería dada. Cada una decidirá 

la mejor solución adaptada a sus necesidades, sin em-

insistirá que· el problema· es básico,, una acería que -
se respete a sí misma debe dar una impot'tañcia marca
da a la clasificación, almacenamiento y preparaci6n -
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de su chatarra y que el ·tiempo que el je:fe de la ace-
r:ía~ aeafiiüe~-~a:-1a~s~ül)eºrvísT5n-~ <le·-~esias ~!i:P.ér'.ac:fiin"és ,.-'· ·:..:-.:º ~- - ~~" ~~~ 
rendirá frutos que se reflejarán sin duda en una ela--
boraci.ón más rápida,. fácil,. y eficiente. 

2. - METODO DE CARGA. 

Los métodos que se utilizan son Váriados, -
pero en la actualidad, la carga con eleC:troim~nes es
lo más común en las· acerías., éstos están colocad·os en 

griias que recorren el p.:itio y al mismo tiempo descar
gan la chatarra de gondolas y camiortes que se utilí-
zan ·para su transporte y·hacen la carga a las ollas -

- que son las que alimentaran al horno eléctrico~ . las -
ollas pueden ser de almeja. -ó de. gajos. · 

3.- LA PREPARACION DE LAS CARGAS Y SU DlSPOSICION EN
BL HORNO. 

Generalmente se utilizan de 3 a 4. ollas pa,.. 

ra obtener el tonelaje de chatarra adecuado a la capa 
cidad del horno eléctrico. 

a) En la primera olla, es necesario cargar chat_! 
rra más pesada para que en el horno la fusión se rea

. lice Tápida:rn~nte,_esto significa que los electrodos -
bajen rápido al principio y fundan la chatarra hasta

que estén cerca del fondo, de ahí el arco caliente la 
_ c_h.a.'ta_rra v _.fun.de_ hai:La _ _a...rriba .. _Pgr_la. tanto __ en _ 1.a_nri -· -- -- -- - .... , . - - - ---· - ·- ------ -- -- -· - ~-- ---
mera olla~ la chatarra pesada tiene que estar en la .. 
parte inferior terminando de cargar con chatar-ra lig~ 
ra. No se debe de cargar chatarra en la parte supe ....... 
rior, pues si la chatarra cae durante la fusión; 
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.pueee--oc-&r-r-ir -qüe -d±-cha eh-atarra~-goTpe~ los· eleétró-;..·_ -

dos y rompa alguno. El peso de la primera olla debe -
ser mayor de la tercera parte de chatarra necesaria -
en total" como mínimo. 

b) Las siguientes ollas se deben cargar con cha ... 
tarra normal y es muy importante saber si se necesita 

rán dos ó tres ollas más, po~que el acero líquido en..
el horno ayudará a la fusión· y el acerista podrá ela

borar un plan de trabajo a seguir. 

e) Al llenar las ollas es muy importante que to
dos los materiales no deseables se quiten, por ejem-
plo: cobre, aluminio, defensas cromadas, estaño,, zinc, 

hule, plástico., cables eléctricos, etc., 

d} Los supervisores tienen que entregar tan pron 

to como sea posible los-reportes de llenado de oilas
al técnico fundidor, para que éste sepa inmediatamen -
te el tipo de chatarra que esta cargando al horno. El 
técnico fundidor tiene que.saber si es necesario car-

- .- gar~ ~-cke ,- grafito- ó -eleetrúd.us- rotos con ·r<'f tliatarra
para obtener el carbón correcto en la primera prueba ... 
ya liquido el acero. 

\ 

e) La chatarra estructural, lámina" alambre, tu
bos, retornos de acería y laminaci6n, y pacas de auto 
móviles son muy bajas en c~rb~J!: ba:terq§~ ccciguejig.les~ 

dÍfel"enciaÍes ,- ruedas de ferrocarril y resortes son -
altos en carb6n, cuando se carguen muchas piezas se -
debe reportar al técnico fundidor. 

Hay que suponer que una carga con.stituída ~ 
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orden dado. Es aquí que la olla cilíndrica presenta -
una ligera ventaja, la carga se desplaz.a verticalmen-
te· y se coloca en el 6rden. en que se catgo en la o.lla. 

Con las ollas de conchas hemisféricas- no es éste siem 
pr~ el caso, algunos paqt1etes que se desearía tener -
en el fondo pív:ot.ean y se apoyan sobre los flancos, -

pero en general se guarda el orden de 1a·carga en el-
horno. 

La mayoría de las acerías no disponen de pa 
quetes pesados en cantidad suficiente para cargar en_. 

una sóla vez, las ollas contienen cantidades insufi--
cientes para las coladas4 De ahí resulta que la carga 
debe hacerse en ·dos ó tres partes_, hay que esperarse

ª que la fusión de la pt'imer carga este ya avanzada y 

que el nivel del horno esté lo suficientemente bajo -
para cargar el· ~~sto. Una carga hecha partes, tiene -
el inconveniente de exigir abrir el horno mayor níime

ro de veces~ lo que produce pérdidas de calorías y --

.-tiempo de fusión más largas (que hay que contar de 10 

-- , =á--l& minutos~-de,- awuemtv- en Eri-°tre1n1ro:=11e íttsí<>n· -cuando 
se carga en dos cargas, con respecto al de una s61a -
cárga). 

4 .. - LA COMPOSlCION DEL LECHO DE FUSION. 

Toda la ,colada de acero º!~ÍD;_~-~~<! _6 _e~_pe~c!_a_l 

--debe evidentemente S-e~~~~lab~rada partiendo de una Ca!, 

ga conveniente) es dt;!cir ·cuya composición se haya de-
terminado en :función del analisis final buscado para

el acero po't fabricar. Es difícil dar principios gen~ 
rales que se apliquen a la .composici6n del lecho de ... 



fusión. Las acerías tienen _ _ideas _ _aue _ d.i:fie-r:en~~1mas.,Aa~~c-__ 
-=-..:-=-·---.:.~~_:--=--_.:__·...o_z--"=.:-.:-...o.,;.=--"-- ~-"""' - - . ..:·---=-~~- '°-!:.=---::::---- :;:o__::-_oO- --· ---~-- - -- '---- - • ----- - - - ·or· - -- - - - . . . -

otras y en una misma acería los métodos de elaboración 

conducen a contenidos variables de elemento en las -
cargas. Se hablará aqu1 de la elaboración clásica de
un acero ordinario ó de un acero -de con.strucción. 

El elemento más importante es el carbono. -
Su contenido a.1 final de la fusión debe ser tal que -
e.I btiño pueda sufrir una afinación normal y una· des.-~ 
carburación del órden de 0.25% -(esta cifra no tiene -

Q 

nada de .absoluto, algunas acerías se contentan con -
una descarburación menor y otras por el cQntraria 
tienden a realizar durante la a:fin.ación una cáída de-
0. 30 a 0 .. 40%-}. 
Bl contenido de carbono al final de la fusión no debe 
ser, en la mayoría de los casos, inferior. a 0.10/0.15% 
es pues• un contenido de O. 35,..0_. 40% , que debe tener
se al final de la fusión misma, una pérdida de carbo .. 

no media del orden de O. 20% • Resulta pues que el CO!!. 

tenido de ese elemento en el lecho de fusión debe ser 

alrededor de O.SS - 0.60% una parte del carbono es --

" ªRºT-'t-~4~ pcox__ ~a-~t~ra_~ _la-ot-ra: po1" .la .antracitfL-0-~ 
poXo la pedacería de electr6dos grafito en polvo ó de

puntilla. El carbón se quema durante la fusi6n y una
cierta cantidad de C, no se incorpora al baño, la ex

periencia prueba que sólamertte 40% del e, aportado se 

aleará al acero. De modo que para una colada de 1 O Ton 
si la chatarra aporta un 0.30% de carbono; para obte-

- ~-c-·-11er-uñ~:r<:fchrr cier~rusic>n -cre----o~ni- -se ___ agregaiY (10 ;noo~-.xo~-- -- --~ - ~= 

0.25 -= 60 Kg.) 60 Kg. de carbón despreciando el hecho 
de que el carbón utilizado no contiene evidentemente-
100\ de e .. 

En cuanto al silice, no 9-ebe ser agregado -
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provenir de la aportación hecha por la chatarra. 
En resumen el lecho de la fusión estaría constituida 
en la forma siguiente: 

Carbono : - Del 0.rden de 0.55 a 0.60% 

Manganeso -<,Orden de 0.60 a O. 70% 

Sí licio 
Níquel y 
Molibdeno 

Cromo 

- El flportado por la chatarra. 

; - Conten~dos compatibles-con e1·analisis 
final buscando mantenerlos siempre un~ 
poco por abajo. 

: - En principio contenido menor de 1 % • Se 
precisa aquí que un determinado. lech.o
de fusión se aplica a la fabrica.ci6n -
de aceros en el horno eléctrico por el 
método clásico.~ 

Para la fabricación de aceros inoxidables
es de -suma :importancia obtener de la chatarra aque-
llos elementos que no se oxidan durante el .proceso -

de fabricación del acero en el horno eléctrico~ 
Por lo que se cargará porcentajes elevados de regre
sos perfectamente identificados que contengan los ---

Aún así es necesario preparar un lecho de
fusión con las características esenciales para e$te ... 
tipo de fabricación, estos principios los examinare
mos más adelante. 

-· "::_ --=-""-: = ::--. ----

s. - LA FUSION. 

Inmediatamente después de la carga, se co- ,, 
necta la corriente y comienza la fusión. La carga de. 
un horno cargado por medios mecánicos llega por lo ... 
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general al nivel cTe la base- de la taira~:' El a:tco---v-a -ª"" 
trabajar al principio muy cerca de ella con peligro -
de deteriorar los refractarios. Es por eso que preci
sa comenzar con un nivel de potencia mediano que pro
duzca un arco relativamente corto para evitar radia-;
ciones intensas. 

Hay interés en colocar en la parte superior 
de la carga, la chatarra ligera que funde rápido de -
lo cuál resultará l:llla penetración rápida de los elec
tródos cuando el arco está en el interior de 1a cha.ta 
rra 1 las radiaciones peligrosas desaparecerán. Se po
drá aumentar entonces el nivel de potencia y utiliza~ 

- la toda. Los electródos al introducirse en la carga, -
hacen tres pozos y se aproximan al piso. Es un buen -
método disminuir el nivel de potencia cuando se llega 

-cerca del piso, se disminuye así la 1relocidad de fu-

si6n en ese sitio y se dá oportunidad a la formación
de un baño liquido. 

De esta manera se evita el deteriorar el pi 
so cuando el O'año liquidó del fondo &H ñornu aumenta 
su volumenl los electródos se suben lentamente. Cuan

do se comienza este ascenso :> se puede iniciar de nue

vo el nivel de potencia máximo •. 

Es conveniente terminar la fusión con nivel 
de potep.cia .mas _bajo :t_ siempl'e __ con el fin de disminuir 
la energía de radiaci6n. En resumen para una fusión -
normal se utilizarán los niveles siguientes: 

a) Un nivel medio para comenzar durante los primeros-
5 a 10 minutos. 
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b) Un nivel ma:x:imo durante el descenso~;de los electr6 
- --~~---''"-·~-------"" = ---~dus=·-cte- 1-s----a--zo---"'miñUt.-cfs :-==--- ---=-- ~ --~~."--·~ =-"-----. -==-~--. --- · -- -_,, ___ ~--· -.~~-=~" ~- - --- -----.,--~ -==~ 

' . 
. e) Un nivel medio durante 10 minutos .. 
el) Un nivel medi-0 al final de lá fusi6n 1 por unos 20-

minutos. 

Los hornos modernos de tonelaje (ZO a 25 Ton .. ) 
·disponen en ,general de varios niveles que·yan de 
·en realidad el acerista no los utiliza.todos y duran
te -una elabox-acion completa,. son suficientes -~ ó · 6 ni 
veles diferentes. Durante el período de fusión son su 

· ffcientes 2 nivelesj- el más elevado, 3.00 volts y un -
vol taje de alrededor: de 2 70 .. 

Hay que· mencionar q~e= los hornos antiguos, -
tenían voitajes menores y que en Estados Unidos· se 

utilizan_ en general voltajes más. elevados, que llegan 
a los 400 volts en hornos de 20,000 KVA,. durante la: ,
última: media hora de fusion, será en ocasiones necesa . ~ 

rio hácer penetra~ en el baño algunos paquetes de cha 
tarra apoyados en los flanéos 6 que sobrepasen el ni

vel del baño. 

El inconveniente_mayoÍ de la forma de calen 
ta.miento en el horno de arco eléctrico -reside en el -
hecho de que la energía está localizada en tres zonas 
estrechas abajo de los e1ectr6dos.representando una -
superficie pequeña en relación con el total de la ca.E_ 
ga. Resulta evidente la :formación de 3 pozos,, los --

~~eie-c-trÓcÍos-de-scfen-d~n ª -v;~;5 -d~ma-;iaa~~;ipiti~~}i~;i-a: .e -

el piso lo que requiere (en casos de cargas pequeñas) 
la recarga de esos po:z.os con paquetes pequeños 6 bien 
rebaba, ó últimamente se usa Fe esponja •. 
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Por otra parte, el arco está en contacto so 
·10 con la chatarra situada en la vecindad de los elec 

tródos, el ;resto de la carga se funde por radiaci.Qn y 

por la formación de arcos secundarios entre los paque 
tes. 

Pa'ta evita:r estos inconvenientes, se ha tr!_ 

tado de Tealizar una fusión evitando la formación de

pozes demasiado.profwdos. Es por e:So que se han crea· 
do los hornos de cu:t>a giratoria. Después: de. un ciertQ 

tiempo de fusión~ se alzan los electród-0s para separ~:_r 
los de la carga~ se levanta la tapa y se hace girar -
la cuba en cie.rto ángulo. Después de una rotación de-
60ºse ha cortado :un anillo completo de la carga .• Con
este método el arco no está nunca demásiado cerca del 
piso, se obtiene fácilmente un baño líquido de protef. 
ción y la radiaci6n de los arcos interesa un volumen
mayor .. Este proceso exige un sistema mecánico compli
cado y delicado, y no parece que-los constt"uctores se 
orienten hacia ese sentido .. 

~--_--".: ·-:=.--~ - • -::__•-••::::_-::__::-•-,;:-=---:...~-;- +- --- - --- - - •••- ~----- •- --'r :::'.~ --,_-=..;"' ·-~ ;....;_•_ -__ :_:.__-_ 

El fin del acerist.a es el-de realizar una -
fusión rápida sin deteriorar el revestimiento. 

No hay que olvidar que hay dos períodos Pª!. 
ticulannente delicados: 

__ -..E.}_ .El. qua cnr:r..esp.oo.de,_a,_1a~llegaA::l_ -de-los--electt-.ódos- -

al fondo de los cráteres, es entonces que hay un -
riesgo de producirse un deterioro del piso con in
fil tracion de acero. 

b) Bl período final de la fusión cuando el arco es - -

muy largo, la potencia. elevada a la radiación int!!l 
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tapa.· ~i el fundidor vigila bien la marcha -de su -
horno durante esos dos períodos~ se evitará la ma-
yoría de los incidentes. 

En una elaboración, la fusión es la mayor par.te cons!!_ 
·midora de energía, ya qµe 4ura él 50% del tiempo to-
tal y se efectúa potencia elevada,. He aquí los consu-

. .· ::::::-

mos medios registrad.os para 40 fusiones en hornos. de-
10 a 30 Ton .. 

Homo de 10 Ton./Ac .. Liq. 

Horno de 30 Ton. /Ac.Liq. 

(3 2 600 KVA) :-Carga media 11.3 Ton.cha
tarra~ 

-Tiellq)O de :fusiál 2h 20; 
-Energía consumida 580 KWH/ · 
Ton. carga. 

(9·, 100 KVA) :-Carga media 30 .. 6 Ton. chq; 
tarra. -

-Tiempo de fusión 2h 15; 
-Energía consunida 58(} KWH/ · 
Ten. -carga. 

Para hornos del mismo diseño, el consumo de 

no y la fusi6n sea más rápida. 

Con el fin de ilustrar este hecho y para -
mostrar el papel importante que juega la potencia del 
horno, se dan a coñ.tinuaci6n los resultados de un hor 
no de 30 Ton. en los dos períodos diferentes. 

Primer período: 

Con un transformador de 9, 100 KVA -: se ha utilizado la 

potencia máxima de 7 tooo a 7 ,500 Klffi. Se han obtenido 



tiempos .de :fusión de 2h 45, con un consumo de 555 KWH/ 
Ton. carga. 

Segundo período: 

La potencia se ha aumentado a 8,000 - 8,500 KW, con -
lo cuál ha resultado un tiempo de fusión de solo 2h 15 
para el mismo tonelaje cargado con un consumo medio ... 
de 540 KWH/Ton~ carga~ 

Las ganancias son pues de 30 min.en el tiem 
po y de 15 .KWH en la energía. 

Se hace la observación que durante los dos

períodos la duración de los revestimientos de horno y 
tapas han sido rigurosamente las mismas. 

No todos los aceristas consideran el final
de la fusi6n en el mismo momento: algunos admiten que 
un baño se ha fundido cuando un gancho pasado a tra--

fin de fusión al momento en que el baño comienza a -
ebullir después de haóe:r recibido una adición de mine 
ral. Estas dos concepciones pueden significar una di
ferencia en la duración de fusión del 6rden de 10-15-

min. una diferencia en consumo de energía de 30 a 40-
KWH, por tonelada de carga. 
tas--cifras -anter:íores correspondeii a un baño- caliente 

y ya en ebullición. Es necesario además que sea así,
ya que la muestra obtenida en ese momento, debe repre 
sentar la composición dél metal. Esto es valido sólo

si el baño está bien caliente y homogéneo (generalme~ 

te sec hace una ligera adición de mineral antes de la-
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fusi6n completa). 

Con el objeto de obtener un efecto de ebu-
llición, la sociedad - ASEA - ha patentado un aparato 
electromagnético constituído por una espiral colocada 
en la vecindad d~l piso, contra: la cuba. S.e hace pa .. -
sar por la espiral una corriente de baja frecuencia .. 
(menos de un período por segundo), la corriente indu
cida que se desarrolla en el baño produce movimien.to
de agitación en el acero. 

Actualmente este aparato se·ha instalado en 
Suecia en diferentes hornos uno de -12 Ton. Surahammar 
otro de 18 'fon. en Hagfors, y otro. mas de 30 Ton. en
Avesta. Aparatos similares existen igualmente en dife 
rentes hornos en Estados-Unidos, en particular se ci
tará un ho:rno de 100 Ton. en la fábrica de Timken en-
Cantan (Ohio). Otros aparatos instalados existen en -
Francia; en el horno de. 25 Ton. Stein Lectromelt de -
S.A.F.E., en Hagondange, instalado en 1950, y otro en 

-- -- el horno- tle 3'(} -Ton.~ Le C:r-eusot desde_ 19.Sc{>A 

Resumiendo se dan a continuación las ventajas del a.p.f!.. 
rato: 
1...... Se dismi_nuye ligeramente la duración de las cola

das~ 

2.- La homogeneidad del baño mejora y las muestras -
son ll!§.s repr~~enta_tiv~s, hay además una disminu-
ción de coladas fue:ra por carbón()"~ --

3.- El escoriado se hace fácilmente, la escoria puede 
llevarse a voluntád hacia la puerta del horno, -
basta'.' ayudar su escurrimiento con un rastrillo. 

4.~ Parece obtener una mejoría de calidad con dismin:!! 
ción de inclusiones, lo que se traduce en mejores 
propiedades. 
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5.- La eliminación del fósforo y del azufre es más 
marcada, los contactos escoria~acero son renova-
dos con más frecuencia. 

El aumento en el precio de transformación es reducido 
s·i se conecta el aparato un cuarto de hora antes de 

· la fusión completa y se desconecta 20 minutos antes -
de colar; se t;iene un consumo suplementario de sólo 
6 a 8 KWH/Ton •. 

Evidentemente 11 una perforación en el horno
sería muy grave si se produjese en la base y el acero 
líquido entrara en contacto con la espiral; es por -
eso que para tener una mayor seguridad, se coloca una 
docena de partes termoeléctricas en el fondo del piso 
la temperatura que indique no debe pasar de.350-40o~c 
en caso de sobrecalentamiento exagerado de una parte-
del refractario, debe hacerse un exámen minucioso. y -

efectuar una reparación si es necesario. 
Es probable que este nuevo equipo forme parte de los
hcfrno-:S fUturos :desde su dÍseño ·o·riginal ¡ subre todo ...... · 

en aquellos de gran capacidad. 

6.- AFINACION Y DESFOSFORIZACION. 

En el momento en el que el baño comienza ª"' 
ebullir_! se c:onsidera qU.~ la fusión -~e ha termina~o. -
Se toma entonces una muestra y sin esperar el anali-
sis 1 se determina en forma burda, la dureza del metal. 
En efecto, el contenido de e, es lo que preocupa al -
acerista, antes que todo, ya que de este valor va a -
depender como se lleva a cabo la afinación .. Hay varios 
métodos rápidos que se pueden utilizar para estimar .. 

49 



- - -

el contenido de carbono, la plaqui'lla rota, después de 
o 

forjada y templada. 
La dureza medida sobre la. plaquilla forjada y templada~ 

La utilización del carbómetro {sobre todo para altos -
contenidos de carbono). 
Es evidente, que en los aceros aleados, la presencia -
de elementos especiales, va a

0

interferir en cierta far 
ma, la estimación del contenido de C. 
El carbometro en partic:ular, parece no poder utilizar
se m~s -- que para aceros 01~dinarios, puede usarse para -
algunos aceros aleados cuyos contenidos de elementos - -
especiales son siempre los mismos, para los cuales se
han establecido curvas diferentes a los que dá normal
mente el aparata. 

El exámen hecho al romper la plaquilla, per
mite en la mayor parte de las acerías, dar una opinión 
rápida de la dureza del metal. Un operador experimenta 
do llega a leer el carbono con precisión suficiente. -
Esta plaquilla deóe sin embargo set forjada y templada 

_ s_i_em__pre en las mismas condiciones; si la temperatura ... 
- final de forj~- e-s a.;~asiado -_ei~v~da, el m~tal ~onserva 
un grano grande que confiere al acero una alta fragili 
dad y el aspecto de la rotura queda sin relación con -
el contenido -del carbono .. Si por el contrario el f'orj!!_ 
do se termina a temperatura demasiado baja y el metal
se sumerge en agua después de pasar el punto crítico,-

Es pues necesario operar correctamente y siempre en la 
misma forma, si s.e quiere obtener una rotura de plaqui 
lla que dá una info.rmaci6n correcta. 

Sobre la plaquilla templada en agua, no se -
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puede estimar carbonos arriba de 0.40%, sin embargo, -

en la mayoría de los casos, basta saber que está por -
encima. 

Esta plaquilla muestra también si el metal 
es forjable, cuando muestra rajaduras en las orillas,
es signo· que el Mn,_ es demasiado bajo o que el S, es - · 

muy alto. Una vez que se t.oma la muestra y se en.vía al 
laboratorío y que se saca la plaquilla y se forja, se
e j ecuta el primer escáriado. 

Se ha visto que una gran parte del fósforo -
sale del baño durante el final de la fusión y que un -
elevado porcentaj_e de ese elemento.indispensable dehe
ser eliminado, así se limitará a dejar escurrir natu-
ralmente la escoria inclinando un poco el horno, lo - - · 
que _permite evacuar· fácilmente los t1es cuartos .de la- · 

esco'I·ia que será bastante fluida debido a que su cont!:. 
nido elevado- de Feo . 

Al final de ese escc:rriª°.do parc;ial, _ s~_ recons __ 
~- ~--.,-~-~--- --,.:;.:_o·_;_- =--::--:...·--·~.;:_ o --- -~-- _,. ___ -___ . __ : -- . ··- - - - -

tituye la escoria por medio de una mezcla de cal y 
espato-fluor (2 a .2. 5 % para la cal, y O. si para el es
pato-fluo:r en peso con relación al del baño). 

El contenido de e, que se ha estimado sobre
la plaquilla, mostrará si la dureza es su-ficiente para 

cir; haciendo a die.iones de mineral ó soplando oxígeno,, 
ó por el contrario si es necesario endurecer el bafio,

para lo cual el acerista tiene a su disposicifm varios 

métodos,. adicion de fierl'.'o gris, que presenta el inco!l. 
yeniente de bajar la temperatura, introducci6n de los-
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electródos que permite aumentar fácilmente el e, sin.~ 
enfriar el metal., pero que aumenta los costos, ó bien
la inyección de grafito en polvo que se utiliza en ca
si todas las acerías. 

. -

Cuando el baño llegue al contenido de e, que 
se desea, se harán las mísmas adiciones de mineral 6·
el mismo sopla-do con oxígeno que si el acero hubiera .... 
tenido ese C» desde el principio .. Se hará como ya se -

. o 

ha dicho una adición .-de Mn, para mantener este elemen
to alrededor de .O •. 30·%: durante la afinación; pero esta
adición set'á mayor si la primer plaquilla muestra raja 
duras particularmente numerosas y definidas; En e~ mo
mento de· la fusi6n, se ha adoptado. una tensión más ba: 
j'a y se ha disminuido la potencia. Esta potencia será
alrededor de 1500 KW para un horno de 10 l'on. una afi
nación que tenga una duraci.on de 30 a 40 min. corr~s-

ponderá a un consumo de 800 a 900 KWH, ó sean 80 a 90-
KWil/Ttm,. 

No se insistirá sobre la necesidad de la afi 
-- _-·~ __,_--=---,...:::__ =- -~- --- - • -- -

nación para ~liminar el fósforo y bajar el carbono, - -
sino que se hará incapie sobre su papel en la desgasi
ficación. Esto es en efecto el único período de la ela . -
!>oración donde es posible bajar.el contenido de gases-

. y reside ahí el interés de la utilización del oxígeno. 

~ ~--~-- --- ~ Se han _liech0-_.ensay4s4'!1e mue.c;.:t_x.an r:lal"JUJiP.Jtl:g e 

que la utilización del oxígeno permite obtener conten! 
dos mas bajos de hidr6geno que los obtenidos con el mi 
neral. 

Por otra parte, entre los constituyentes de- ~ 
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la: escoria que pueden apo.rtar agua, hay uno que desde-
-este--pimto--~-de--~vr;ia~---jú~:gi-Celpap~fpri°~-cip~l:=-1~-,~-~i ,------------::.==-

material extremadamente hígrosc6pico se disgrega muy .. 
rápido en tiempo caliente y húmedo y cuyo empleo debe..: 
por consecuencia ser evitad.o cada vez que se elabora -
un acero que deba ser: perfectamente desgasificado .. 

Se dirá que para los aceros para los cuales-
- . 

se busca un contenido de hidr6geno. muy_ bajo (es el ca-
so para los que son s,usceptible!?, al defecto de copos)~ 

_deba utilizarse caliza -en la escoria y oxígeno conto -
elemento -de afinación~ 

Gracias a este método,. se- puede obtener con- · 
tenidos de hidrógeno de 3 a 4 cm3 f100 gr. al final de
la afinaci6n, que ,son ciertamente los má_s bajos que el 

ace:rista puede pretender alcanzar. 

Existe en el-metal otro gas: el nitrógeno -
que- -es indeseable para -ciertas clases de aeeros:r pero-
parece que este gas no se encuentra en el metal en es
tado gaseoso com.o -es el caso del hidrógeno. Al menos -

-_:_ ---------·- • -·_.:::_ =-- --:-- - _.:::_ .. -::.;::...::___-,,..-~- - ;:--_e __ ~ --·-=---<;-~--=--::=-""- =---

en los contenidos usuales. El nitrógeno se combina en-
efecto fáci.lmente con ciertos elementos para dar nitru 
ros y es en este estado que debe estar presente en e.1 ... 
metal terminado. 

Se conoce el nitruro de aluminio y se sabe con que fa

cilidad el ·titanio se combina con el nitrógeno para - -
---~~dax--sl -nit-rnx-n-. ilfL-:titan:in_r _ _f.ár:i lm.ent:'8 ~identi.:fi.c::-1.b1-ª= fill~ -e 

el microscopio. 

Los ensayos que se han hechof han demostrado 
que la afinación tiene poca acción sobre el nitr6geno, 
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inclusive cuando se utiliza soplado con oxígeno: de 23 
coladas de 30 Ton. el N, medio de O. 10%, al final <l~ ~~ . 

. ,.la .fusión~ {mi·n. tt~:-OOú~ ·m!JC. u. 01sir, '·ha ~ido lleva.do a 

0.008% al final de la a:finación. La utilización de ca .. 
liza en l~ escoria, que al pro.ducir co2 hace la atmos
:fera del horno más oxidante con baja relativa en ·el -
contenido de N, en la atmósfera, se muestra poco ef:j.

caz sin embargo. Un metal oxidado .disuelve menos nitró 
geno (e igual.mente menos hidr6geno} que un metal poco
o::x;idado, puede ser esto lo que explique el contenido -
más .elevado de nit.r6geno en el acero elaborado en el -
horno de a~ta f~ecuencia, donde no se ejecuta general
mente ninguna afinación. Ei metal elaborado en el hor
no Martin, tiene un contenido de nitrógeno generalmen
te más bajo. 
Para el mismo acero, los contenidos de nitr6geno gene-· 
ralmente mas bajo, son más 6 menos los siguientes: 

Honto alta :frecuencia 

o .. ozoi 
Horno arco 

0 .. 007 - 0.010% 
Homo Martin 

0.005% 

Se verá al estudiar las diversas fases de la elabora-
ci6n que siguen., que los contenidos de hidrógeno aumen . 

.. t.~ll. -ª·.Partir de± final de lea --afinacíon,- hasta ia cola-

da de lingoteras ó colada contínua. 

I I I 

DESOXIDACION DESULFURACION FUE.STA JU~ PUNTO 

1.- GENERALIDADES SOBRE LA DESOXIDACION- FORM'\CIOI\ DE -
INCLUSIONES. 
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La :fase llamada de desoxidaci6n comienza en 
los momentos -eri~que se 1\itúie--ia- escoria o-y seº- procede- --- -
a las primeras adiciones. No se tratarán todos los mé 
todos de desoxidaci6ri, se concretará aquí a examinar-
el caso clásico, 6 sea la desoxidación separada de --
las dos fases: 

Escoria y _Metal 

Hemos visto que la afinación es indispensa
ble para la eliminación de constituyentes superfluos
º perjudiciales aleados al fierro, así como de suspe!!_ 
siones de oxido aportados por la carga y también los
gas.es disueltos, 

La afinación debe conducir el baño .al final 

de la descarburación a un contenido de oxígeno lo me
nos elevado po,sib-le, para que la desoxidación ulterior 
no pueda crear mas que un mínimo de residuos, lo cuál 
requiere un contenido de.carbón no demasiado bajo, de 
acuerdo con la dureza buscada para la colada: Un con
tenido de Mn, tan elevado como lo permita la composi .. 
ción final a -realizar y una temperatura Igtiac!niente - -
elevada necesaria para el curso ulterior de las oper!!_ 
ciones; 

Entre mas avanzada sea la afinación, el me

tal será más óxido y la temperatura será may·or. 

El escoriado, es decir la evacuación de la

escoria oxidada que ha servido para la afinación>· po .. 

ne al baño metálico -en contacto con la atmósfera y la 

enriquece en .oxígeno y nitrógeno, provocando una 
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gado haya sido dicho escoriado. 

La escoria que se haya constituido se va a
poner poco a poco en equ.ilihrio con el baño metálico

y contendrá normalmente después de la fusión~ óxidos-. 
de fierro y de.mangéineso en cantidades mayores, entre 

· menos sea el contenido de C. La desoxidación se va a;.: 
dirigir suces.,ivantente- a cada una de las. dos fases es

coria y metal, comenzando por la escoria. La recarbu-. 
ración constituye un. medio eficáz de reducir conside
rablemente el contenido de FeO del metal y sin dejar-: 
residuos. Para comenzar hay interés en subir el carho 
no tan cerca como sea posible a su valor deseado :fi- -

nal. Es por eso que en la mayor parte de.las elabora
ciones se hace una adi.cf6n 4~e carbón en polvo a la - -
e.scoria. 

Este carbón tiene ventaja suplementaria de-
-dar a la al ta temperatura: del arco, carburo- de calcio 

que es un desoxidante muy enérgico. La desoxidación -
$1.e .la ª-~co_:ria ~-e 3?P~rg,_e.n" l_? ma_yor).a..~de lo~ _,c,ru¡,,os co.n. 

ayuda de los elementos siguientes: carbono, silicio,
aluminio, y algunas veces calcio aleado con silicio; 

Bl rendimiento del carbón en polvo lanzado .. 
así sobre la escoria es .variable si este carbón se -
utiliza sólo, sin ser acompañado de otros elementos -

--.aesoxidantes;- cor-re --e--i-rle~gn--de-desaparecer--en--gran-~ o e 

parte en la escoria sin incorporarse al metal y si é_! 

te es muy dulce y por. lo tanto muy oxidado; su rendi
miento será todavía menor. Hay que tener en cuenta la 
durez.a del metal en el momento en que se hace la adí-
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adici6n de 0.1% (en peso con respecto al tonelaje del 
baño), para un acero semiduro, hecha al mismo tiempo
que una de silicio ó de silicio-calcio, sobre una es
coria bien fundida, tendrá rendimiento de alrededor .. 
del 50%, es decir que se incorporará al baño 0.05% de 
C • No es conveniente sobrepasar la adición de -0 .. 1% ... 

de e, ya que la indecisión que existe a pesar de todo 
sobre el rendimiento podría conducir finalmente a rea 
li·zar una dureza muy diferente de la buscada .. 

Cuando la escoria se haya _desoxidado, su _..,. 
tint.e. que al final de la fusión era negruzco se habrá 
aclarado poco a poco. p-na buena es-coria desoxidante -
en un horno.de arco, se caracteriza por su tinte gris 
que indica la presencia= de carburo de calcio, presen
cia que se verificará por el desprendimiento de aceti 

"leno que se produce cuando se le sumerge en agua. La
escoria desoxidada que contiene normalmente un conte
nido de Sio 2 , de 12 a 1si tiene igualmente la pro:pi~ 
dad de reducirse a polvo ál enfriarse (el silicato --

aumento de volumen), se ·dice que se disgrega; una ·es
coria fundida de color claro es una desoxidada; los .... 
óxidos de Feo y de MnO, no se oponen a ese fenómeno. 

En tanto ·que el metal no haya sido desoxid_! 
do, la escoria se reox.ida poco a poco, el silicio, el 
carbón ó el ¿arbufo- de calcio de la escoria disminu-- -
yen y terminan por desaparecer completamente, encon-
trandose después de un cierto tiempo en presencia de
una escoria de nuevo oxida~a en equilibrio con un me
tal menos oxidado que el origen pero contiene todavía 
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en solución FeO, MnO • 

Este paso de óxidos, ·del :metal a la escoria 

muestra que es posible qesoxidar completamente el me 
.tal haciendo adiciones sucesivas únicamente a la esco 

ria. 

En la p:r.áctica, en ~na elaboración· clásica· 

no se deja reoxidarse a la escoria y se· procede a la-
desoxida.cían :del metal, 0 bajo escoria reductora. Los -
cuerpos utilizados para desoxidar el metal son los· -
mismos que se emplean para la escoria,, agregando el -

titanio; pera deberán estar en pedazos en lugar de 
granos de polyo. 
Sus aleaciones tienen con frecuencia contenidos de Fe 
y de :t<ln, elevados pa:ra aumentar su densidad, de modo

que puedan penetrar en el baño metálico sin quema:rse
en ·la escoria. Se citarán los principale.s; el silico
manganeso, el silico-aluminio-titanio, el silico-man
ganeso- aluminio, el ferrosilicio al 75i de silicio,~ 
el ferrotitanio al 25% de titanio, el ferroaluminio -
etc.) el silico-calcio y el aluminio también son uti
lizados-pero generalmertt"°e--sé ~agregan ºen la. olla de V!!_ 

ciado. 
Estos reductores van a reaccionar con el Feo y el MnO· 
y despu&s de la desoxidaci6n, la escoria y el metal -
no contendrán ya más que trazas de esos dos óxidos. -
El es.quema de una desoxidación es pues el siguiente: 

1 .. - Después de la fusi6n completa de la escoria, adi
ción de agentes desoxidantes ligeros, pulvurulen
tos 6 en granos .. 

z ... Mantenimiento de esta escoria desoxidada un tiem-
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po variable y conservación de este estado por adi 
ciones repetidas, si es necesario. 

3. - Desoxidación del bañº_, Yi:!- ~e,a _t:Qtalmen-te"-e-n"el--;;.-;.¡¡- -~~ - -

hamo '6 p~r~iái;;~te ~n el horno y parcialmente -

de la olla de vaciado, 6 bien totalmente en la ,__ 
olla. 

Este último método es en general poco usado 
en el horno eléctrico. 
Como generalmente se buscan ·"'contenidos de azufre fi!!!!. 

les inferiores a 0.010%. es importante esperar el 
tiempo suficiente para. que se opere bien la. desulfura 
ción qtie no es instantánea y que se lleva al mismo 

tiempo que la desoxidación. 

La atmósfera de los hornos eléctricos. es -
particularmente favorable a la conservación de la es
coria desoxidada, pero es en ocasiones necesario man
tener esta desoxidación por medio de pequeñas adicio..: 
nes de silicio, hasta colar para evitar toda reoxida
ci6n de la escoria que por vía de equilibrio se trans 
mina al metal. 

F . i· ... • ... "t. .. 1 .... ina ·men i..e es 11.ece~ªrl,.o -~1mmar .a--º-ma~~:tmo---

las- fnclusi ones que se producen y no se tiene para su 
eliminaciónf otro método que la decantación. 
Estas inclusiones no metálicas, que tienen una densi
dad mucho menor que el metal, suben del seno del baño 
metálico hasta la escoria,, pero esta velocidad de 
ascención, es completamente diferenciada dependiendo-

• -=-

_de las dil!lens.ienes de- 0 e:Sas inclusíofies.-_ 

Es así que: 
Para una inclusión de 0.0025 mm. de diámetro, la velo 

o 
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cidad de ascención sea de O. 01 mm/seg. 

para tma de 0.008 mn 
para una de 0.025 nm 
para tma de 0.8 nm 

es de 

es de 

es de 

0.1 mm/seg 

1 nnn/seg 

1000 mm/seg 

Esta velocidad de ascenso es generalmente -
función de la viscocidad del metal,, es decir, también 
de su temperatura: decantación es facilitada por una
temperatura elevada~ Si se han creado en el baño lí--
quido inclusiones sólidas muy pequeñas, no hay ningu
na posibilidad de decantarlas; pero si por el contra
rio, se les puede agrupar por coalescencia,, su diáme
tro aumentará y se eliminarán mas ·facilmente. 

El metal contiene, antes de la desoxidación 
óxidos de Fe y de MnJ hagamos al baño una adición de
sílicio,, este elemento va a reaccionar inmediatamente 
con los óxidos para dar sílice y probablemente silicE:_ 
tos de Fe y de Mn.. Pero estos silicatos no tendrán --
una· composicion cúalquiera~ eiios, tendrán la m:Ísma --
composición que la escoria que estará en equilibrio -
con el bañ.o a la temperatura de ope:raci6n. La inclu- ~ 

_ si6n no es otra cosa que una escoria elemental que -

está forzosamente en equilibrio con el metal que le -
ha dado nacimiento. De ahí resulta que el contenido -
de Mn del baño __ Y por_ co_nsecu_eru:ia el contenido -de J!.nO 
y de Feo que van a ser reducidas 1 juega un papel esce!!_ 
cíal, sobre la composición de las inclusiones creadas 
y también evidentemente sobre su punto de fusi6n y so 
bre su facilidad de coalecer. 

La composici6n de la inclusión que se forme 
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ductriz utilizada; dich() de otra manera, al hacer al
baño una·adicion de silicio-Mn,, conteniendo por ejem-

_plo: 20% de Si y 70% de Mn, no se obtendrán necesaria 
mente _los silicatos correspondientes a la oxidación -
compl.eta de los dos elementos silicio y manganeso, ni 

la proporción de Sio2 y de MnO :J en los silicatos co- -

rresponderá a la proporción de los óxidos de la alea'."" 
ci6n original. 

La composición de la inclusión que se va a
formar y que estará ·teoricamente en equilibrio con el 
metal, podrá pues- ser completamente diferente- a la· 

que ~e esperaría de la oxidación de los constituyen-.
tes de una aleación dada y se creé que la opinión_ de
algunos acerist(ls de que pensaban que una adición de ... 

silico ... Mn~ deberá sistemáticamente dar productos fluí 
dos susceptibles de coalecer y decantar bien, no es -
exácta. El contenido de Feo y de MnO en el baño, la -

presencia de otros ÓY..ídos, y la temperatura juegan un 

papel más importante que aquel de la aleación utilizi!; 
.- _ .dJt~ _ _sJibre ~l PWl'tQ de fusión de las inclusiones. Los-- - -- - -- _- - -· --- -~ -,.-.,_ - - - - .::-- ..:::: ;- , ; -= - -. • -

silicatos de Mn, tienen puntos de fusión por lo gene
ral bajos, habrá entonces. interés de hacer la adición 

de silicio en un baño ya magnanizado. 

La reducción del FeO o del MnO disueltos 
por el aluminio es prácticamente cuantitativa y el 

- --a:-ruminiu es~-ptres-tlesde ·e-Ste puntu--cde-vista ~llp-&1:iv.L

al silicio y al manganeso, los residuos están consti
tul.dos por aluminio sólido 1 en agujas finas ó en cris 
tales, poco aptos para la decantación. 

Es por eso que parece preferible, operar la desoxida-
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cion por medio del aluminio desp~~~--~-~, ll"evar .a· cabo-: 
-----~·--------=-----'--'-~-·.-_:_;~---=--------- - -- ~---- -::.-::."'::...:;--"-----~= - -- --

la desoxidación preliminar por medio de aleaciones --
conteniendo silicio y mangane·so, con _el fin que él -~ 

·aluminio no reaccione más que con una pequeña canti- -
dad de FeO residual. 

Cuando se hace una adici6n de titanio~ los .. 
residuos obtenidos, están sobre todo constituidos pQr -· 
nitruros cristalizados cuyas pequeñas dimensi.o:nes nó ... 
permiten una.decantación rápida. 

Bn los aceros para los cuales se busca un· -
contenido mínimo de inclusiones, no.es aconsejable e~ 
plear este elementot por el contra-ria, el titanio es
interesante emplearlo para obtener una desoxidaci6n·-
muy avanzada y para fijar el nitrógeno. 

Hemos visto que todos los desoxidant~s, con 
excepción del e, son más ávidos de oxígeno, entre me· 
nores son la·s temperatura~, de ahí resulta que si la
desoxidacion se opera en un baño muy caliente las cau. 
t:idades de Fe O y de MnO que estaban disueltas en el ~-

___ - - -- -·-:: -~ --=-__:;_-".::~ __:_- -- "--- _:_-o:: - ---=---nletai sºer~- todavíá.-sus-~eptihles de reac:ci.onar con - -

los reductores cuando baje la temperatura. 
Como esta última disminuirá en el momento de la cola~ 
da en la olla y sobre todo en la colada de lingoteras 
o colada continua, se concluye que si la desoxidación 
se ha operado en un baño demasiado caliente, se prod!! 

. .... . .. 1 . " ... l r-. ·- i" _ .-~c1ran .n.uevas~21v· 11~1.a_nAs-uur.a.n..w .e... ~ra..am-:!.en--o.-~-~-

acompaña a las operaciones de colado. El acerista es
tá comprometido por una parte a operar con un bañ.o S!! 
ficientemente caliente pará permitir el vaciado de su 
metal en buenas condiciones y una fácil decantación -
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de sus inclusi,gn$s, que como se han visto suben más ~ 
~tac Iilííen teº=a ~ la=~;:s ~~Orci.;-;~ $i-.·-~é-í ~;;et-~l -~~ -~i;º fi~;i<l~~~ e-~ 
decir.más caliente y por otra pa:rte 1 está comprometi-

. do también el acerista a que su temperatura no sea - -
exagerada pues se pone'entonces a dejar sustituir en~
e1 acero contenido de FeO y de MnO,. todavía suficien-

. tes para que las reacciones se continúen en las lingo · 

teras con la formación de inclusiones que no serán e!!_ 
tonces muy susceptihles de decantar~ Para conciliar -
estos hechois hay que buscar al final de. la afinación, 

' . ~ - . 

la temperatura decreciente con el fin de obtener, al-: 
momento de colar~ aquella que corresponde exactamente. 
al metal elaborado y al tipo de lingote o billet por
colar. 
El hecho que los desoxidantes utilizados continúen a

reaccionar con el Feo, ó con el MnO, cuando se baja -
la temperatura muestra que el metal sin inclusiones -
es irrealizabJ.e" ya que atin si se ha obtenido en el ... 

horno un acero particularmente limpio será imposible
controlar las reacciones que se producirán siemp:re du 
rante el enfriamiento del metal. 

- _ _;:__----- -- .,.-'.; - - T ·si se quiere esquematizar la desoxidación -
que debe conducir teóricamente a un mínimo de inclu-
s iones endógenas, se piensa que es necesario insistir 
sobre los puntos siguientes: 

a) Buscar al final de la afinación, el contenido 
.de _.FeO...mí_nillio $e ob.t.ener .e;L...r-ant.enido- -de-· ·Carrlmn-f>--~ 
más bajo posible-compatible con la dureza deseada~· 

b) No hacer adiciones de mineral, soplados con-
oxigeno poco antes de escoriar para no apartarse dem!!_ 
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-~siª'®-=~eJ." e_quiil~briP=-~dEL~,-:,_J¿eQ~ _ es "-Mc:i_r~_daj_ar_ 1iasar, ___ ·-· __ 

un tiempo suficiene después de la última oxidación 1 -

(10 a 15 Min.) 

e) Si el carbono al final de la afinación es de

masiado bajo, subirlo agregando carbón:en polvo sobre 

baño desnudo antes de formar la escoria de desoxida--
•. ,.,,.. -

c1on .. 

dJ Una vez fundida esa escoria, desm::idarla por- . 
medio de cuerpos pulvurulentos bien repartidos sobre
toda la superficie y hacerla trabajar enérgicamente -

durante a:¡.gunos minutos pa:ta hacerla bien homogénea •. 

e) Cuando esa escoria está bien desoxidada, des
oxidar el metal comenzando por aleaciones conteniendo 

manganeso de modo de introducir el silicio sólo en un 
baño bien magnezado capáz de dar inclusiones debajo -
de punto de fusión, susceptibles de· coaleser y de de

cantar fácilmente.· 

. 
fJ Nun_~ª~, ~ol~r~Jnm~_dJat_álJlen_te de~p_ups_ :4e po:Q._e._r -

las últimas ferroaleacj.anes que se hacen para ajustar 
sino esperar un tiempo suficiente para estar seguro -
de haber obtenido una buena homogeneización del baño~ 

g) Una vez obtenida la temperatura máxima del -
acero al final de la afinación, buscar a operar la --

~- · de-s~ida\;,i~ic a- twffper:atth i:f: decreei·ente ¡ pct..1.t:f. ubteIJ:er- - - -- -

antes de colar la que corresponda exáctamente al tipo 
de acero y a la calse de lingote ó billet. 

El problema de las inclusiones del cuál se-
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·---~~-=º·~=º "- -11ª'- ·ifªM11-ttU"~~~~s~~un;u-=Q.~-io$"maroT"e~~ y ae~·-m-a-s·~e5(t:íema~- ;...,· 
complr?.jidad a los que se enfrenta el a;cerista. No ob~ 
tante los e$fuerzos hechos en la$ fabr:ica$~ no parece 
qµe hayan encont:rado todavia una solución al 100% efec 
ti va, 

Los: conocimientos sohre las in clusiQnes au
menta poco a poco, pe:ro toda.vi-a :no se ha logrado fa--

bricar un metal pe~rfectamente limpio- sobre todo obte .. 

ner- :una limpieza constante para una fabricación dada. 
Los genettado:tes principales de inclusiones son: Bl ni 
trógeno, el azufre., y el ox:tg·eno; el carbono y el fó~ 

foro no producen inclusiones no met:álicas ~ el carbono 
da en efecto, carburos que segregan con frecuencia en 
el eje del lingote y se encuentran sobre todo en los
a.ceros muy duros. El f6sforo se agrega en forma de- -
fo-sfatos que pueden ser asimilados en las inclusiones 
metálicas, pero que se encuentran poco en los aceros
elaborados en el horno eléctrico normalmente bajos en _ 
fósforo. 

- Bi n-itr6-genv- produce- nitTIII'OS-~ -e-¡~-m:as ~r:ipi-:: " 

co es el nitruro de titanio, que se encuentra sistema 
ticamente en los aceros que hán tenido un a adición de 

Ti_, y que se presenta bajo la fonna de :finas partícu
las cristalizadas de color amarillo. 

El azufre se encuentra generalmente bajo -- _ 
-----= --::::- - --=.- - - '-- --'--- _-'-_ _; ___ --_--:;:--~ ----= ----.---=----- ----,------ -;;--_-:---:---.=--- -=-

las formas de sulfuro mixto de Fe y de Mn, 6 de sulfu 
ro de Mn, la importancia de éstas inclusiones está 1.! 
gada al contenido de azufre del acero pero hay que r~ 
conocer que las condiciones de formación de esos sul
furos no han sido todavía establecidas en claro, y.a -



que en oca-s.iones~ se 1>resenta -·en·- aceros c-on ~c~ontenidos 
de azufre extremadamente bajos. 

Además estos sulfuros son responsables de -
1 a existencia de venas oscuras y defectos a veces muy 

graves en los grandes lingotes de forja y contra el -
cuál no es todavía posible luchar eficazmente. 

El oxígeno es con mucha ventaja el genera-
dor de inclusiones no metálícas más impartante 7 reac

cionando con todos los reductores, produce óxidos que 
pueden además reacciona~ unos con otros. 

Las inclusiones de silicio puro son raras, -

se les encuentra sin embargo en los aceros de muy al

to carbono, que en el momento de la desoxidación c-on
tienen poco FeO y Mn.O. Entre más dulce sea el acero,
mas ricos en Fe y Mn serán los S~licatos. Todas las ... 

inclusiones a base de silicio son óxidos ó bien sili
catos de aluminio en los aceros en los cuales se hace 
una ligera adici6n de aluminio. Si la adiéión de alu-

-Jfiiñío lle1ra ~···ser de consideración- y-sub-re tydo si = .... 

este elemento es un verdadero constituyente, la prime 
ra parte de las inclusiones se destruyen v se encuen .. 
tran sobre todo partículas que pueden estar agrupadas 
en zonas más 6 menos grandes. 

Cuan_do el acerista quiere fabricar un acero 

teniendo el m.ínimo de inclusiones posible, debe evi- -

dentemente buscar obtener un contenido muy baio de -

azufre y evitar las adiciones de titanio para no for

mar inclusiones de nitruros. 
Los contenidos de e, Si, y Mil, son determinantes sobre 
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~-'--º~ - "toao- -er-c,--que ~est:r--en- :r-e1a-é1-6n--con ~er confen."l<lo~~a.e==_ 
oxígeno del baño y que debe conduci:r a la utilización 
de desoxidantes en función de ese contenido .. 

En cuanto al aluminio que hasta en los últi 
~ 

mos años se habfa considerado como un desoxidante que 

'dá residuos y que por consecuencia,. debería ser utili_ 

zado en cantidades pequeiias, parece qqe se considera
ahora la posibilidad de emplearlo en mayores' cantida ... 

. ~ -

des .. Esto se entiende, ya que es raro e~ efecto, en--
contrar en un acero que no haya tenido ninguna adi--- · 

ción de aluminio, inclus.iones de silicatos nUI!lerosos · 
que habiendo decantado,, dan un metal sucio. Es proba .. 
ble que si en un acero tal se hubiera hecho una adi-- .. 
ci6n de.aluminio en cantidad suficiente,. este alumi:..,. 
nio hubiera destruí'do esos silicatos para dar final-.
mente inclusiones en alumina más fina·y cuya repercu
si6n sobre las características mecá'.nica.s hubiera sido 
posiblemente menos grave que en e1 caso de las inclu,.. -

síones de silicatos 6 de sílico-aluminatos (si la adi 
ci6n de aluminio hubiera: sido insuficiente). 

En la práctica; estas inclusiones endógenas 
son las únicas a la$ que el acerista dehe tener y en
la mayor parte de los casos llegan ~ ser desp.recia--
bles al lado de las que se forman fuera del horno,, -
desde el momento en aue el metal comienza a·pasar a -

_____ :ta _9Jlª~ !W~ yaciaª'º'.! _h_a,~:ta ~_¡_ __ firuü. _del_ llenado~. de~_1.asc 
lingoteras. ó vaciado en la colada continua. 

El metal en equilibrio en el horno con su -
escoria sufre durante las operaciones de vaciado la 
oxidación por la atmósfera, la experiencia permite --
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~-~c"dei;ir-qtré~~e"rta: -ui"i.~aac:üon~"es· proba15Iemerife-la--füeiite--~:

principal de inclusiones. 

La oxidación se produce no sólamente en ef
canal de vaci-ado del horno donde- el metal cuela con -
frecuencia en forma tumulos.a., sinó también durante el 
vaciado en lingoteras ó en colada continua, ya que el 
chot"ro que sale def la olla se oxida muy rápido y pen~ 

trando a gran velocidad en el seno del metal lleva -:
consigo una cantidad de inclusiones muchísimo más im-

. portantes que las que hayan podido crear en el horno
durante la elaboración. 

Se h~fn hecho ens~yos introduciendo en la -

olla de vaciado~ un metal que se volatiza a la tempe
ratura del acero y que por consecuenéia, P?ede dar du 
rante la colada en lingoteras, el nivel del metal va
pores que s:e opongan a la oxidación producida por co!!_ 
tacto con el aire, se-han hecho otros ensayo.s consis
tentes en recubrir las lingoteras interiormente con -
una laca espesa que produc.e humos abundantes que pue• 
den }J-roteger ·ef:I."u.rzmemtr la "5tfperficie~ ael ~metar au.: ... e 

rante su as.cencion .. Es tan importante este fenómeno -
que deben de llevarse investigaciones avanzadas. En .. 

colada continua se están utilizando boquillas que se
sumergen en el canal distribuidor y en los moldes. 

El acerista está obligado_ si~mPtt:! _Jl . ll_~ga,~""--
---==- -- - -_----·- -- -::;--·_--;::::,_-- .-==-==--- _--.-=- ---= ----- -- _, -· - -· -

a un compromiso. El exceso de temperatura lleva consi 
go algunos inconvenientes, el mismo es una causa de -
inclusiones,. ya que los refractarios son atacados m§.s 
a mayores temperaturas sobre todo en las.coladas en -
fuente, donde el metal circula por canales ele re.frac-



tarios ·sil ico-aluminOSJlS . ..__ Se __ ha ilc.h..oc .tambicén.!_.mte-e lo~--- . -- -~~-~-==~ 
.--; __ ::__-;::.._~;-.-.:...-.:.,_7..,..---..:::.~·-~~.::--.;:::----o=- _:;:,_-:;_--_-_- - __ "".:"-.-::_ .•• - --· --·- ----- -..-.-.---· - --_ ··-- - - -..--- --¡;--.- -. 

exceso de temperatura en el horno puede producir in-

clusiones más numerosas en las lingoteras JI ya que sub · 
sisten á alta temperatura en presencia de Si y de Mn, 
contenidos de FeO y de MnO, más elevados y las reac-
ciones se contintía,n durante el enfriamiento con preci 

pitacion de inclusiones. Finalmente, .entre mayor sea
la temperatura, las segregaciones serán más ma.rcadas
y se tendrá más peligro· de encontrar en las zonas so
lidificadas al final; masas de inclusiones considera
bles.~ 

Hay pues necesidad de mantenerse entre.cier ·-
tos iímites estrechos que deberán·ser determinados en 
función del tipo de acero por- colar, del tipo de lin
gote, del modo de colar y en ocasiones del tipo de 
piezas que se van a fabricar a partir de lingotes. 

·Siendo el acerista incapaz de eliminar to---. . - - . -

dos lós defectos es preciso que sépa escoger entre --
aquellos que presentan la gravedad menor para el lin

_gotft q\le vª -ª~-fª'Q~j,c~r,. $ó~lq SiLha m:en.ci,,on.ado l~L exi$

tencia de inclusiones exógenas, proveniente del ata-
que de los refractarios, no son probablemente los más 
difíciles de evitar, pero cuando existen, son de di-
mensiones tales que llevan consigo siempre el deshe-
cho del lingote ó pieza. 

-- - - - - · si--es· re~'ativamente- :racir 1:uchar po·-r--mecficf:- -
de la limpieza contra. .los refractarios arrastrados, • 
no ocurre desgraciadamente lo mismo contra las inclu
siones que Tesulta.n de la corrosión química del acero 
en contacto con los refractarios. 
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La c.omposici6n del metal juega aqu~ un pa'"'-

.,_._,,=·- =~~ .~~el.~.e~~.encial,..~ lo,s~_ac.erns.,º.~ºn.·=ªl.-t.o. ,can,t~nid~"de .Mn.-Js.,;. "~~.-- · -~-· 
más .. bien aquellos c:uya relación Mrl, es· al Si, alta,. -

atacan los refractarios con mayor energía que aquellos 
en los cuales el contenido de Mn, es bajo. Es esta la. 
razón por la cuál es difícil realizaci6n de acero con 
alto Jl.1n. 1 sin inclusiones. Para resumir se dirá que 

las inclusiones encontradas durante la elaboración --
" del acero tienen tres orígenes principales: 

l ... has .inclusiones d.ebidas .a_ la desoxidación del me
tal. 

2.- Las inclusiones debidas a la oxidación del metal., 
durante las operaciones de coJ .. ada. 

s.- .Las inclusiones debidas y.a sea por arrastre de 
refractarios, o por ataciue de refractarios por el 
acero. 

La primera categoría corresponde generalmen 
te para un metal bien elaborado, e inclusiones micro·

graficas de muy pequefias dimensiones y que no deberi -
tener repercusiones gráves sobre la calidad. 

No ocurre lo mismo con las otras dos categ~ 
rías contra las cuales es po.sible luchar,. por medio -
de una temperatura elevada para la. segunda y por me- .. 

o 

dio de cuidados especiales de limpieza y utilización
de refractarios de alta calidad para la tercera cate
goría. A pesar de todo se mencionará aquí con insis--

·-terre:ia=que en ·e1. ·es--eaQ.o ·actua-?~lte· tb1focillti.ento~, -ex~~--· · 
acerista no tiene la posibilidad de elaborar un metal 
perfecto. 
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Por lo que se ha dicho anteriormente, no es 
prácticamente posible evitar la formación de inclusi2. 
nes que. decantarán ó no cada vez que se haga una adi
ción desoxidante-, al baño del acero. Es posible tornar 
algunas precauciones para que esas inclusiones no 
sean finalmente numerosas, sin embargo ·una parte de -

. ::.~ "' . 

ellas .es siempre susceptible de permanecer en ;el me--
tal. 

Si no se hiciera ninguna adición al baño me 
tálico, se tendrían mas posibilidades de no precipi-
tar las partículas y obtener finalmente un acero mas
limpio. 

Este método es utilizado en la practica, operando la
desoxidación íinicamente por medio de la escoria. Se -
ha visto que cu.ando se hace una adición desoxidante a 
la escoria, los oxidós de Feo y de MnO, son reducidos 
y que por vía de equilibrio~ esta escoria se reoxida 1 

.. ahsorvie-ñdv Ufitt part'e~de' los ox.fdos. del metal; S~--~om 
prende así fácilmente que si se introducen en la escR._ 
ria por adiciones suscesivas y durante un tiempo su:fi 
cienté, los desoxidante.s en polvo, se llegará: poco a

poco a suprimir los óxidos del b-año sin que haya nece 
sidad de hacer adiciones directas al baño. Hay neces.!_ 
dades naturalmente_ de hac;:ei: ut;i.lizar una cantidad -de=· 

· · desoxidante -mayor q~e la que sería necesario si se hi 
cieran adiciones al metal; ya que una fuerte propor-
ci6n de polvos utilizados se quema en la atmósfera - ... 
del horno .. 

Se llegará a hacer así subir e1 contenido -
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de Si 7 del baño hasta 30% por ejemplo; lo que dará fi 
nalmente un acero perfectamente calmado·y no se habrá 
utilizado ninguna aleación pesada conteniendo Sí, es
te elemento se difunde poco a poco de la escoria d·el
baño, reduciendo gradualemtne los 6xídos del metal. 

El proceso debe ser cuidadoso, la escoria -
requiere una vigilancia constante y deben tomarse en
cuenta muestras numerosas de acero que indiquen el -
grado de calma durante el desarrollo de la operaci·6n. 

Es difícil conocer el contenido de Si, en· -
el metal después de esa oxidación ya que el contenido 
de las capas superiores es mayor que el de las zonas
si tuadas cerca del piso. La homog~neizacion sólo se -
logrará cuando se cuele en la olla de vaciado~ 
Cuando se toma una muestra del baño, es siempre el me 
tal de la capa superior el que se toma, y si éste me
tal tiene un contenido de Si, suficiente y está- calma 
do, no hay certeza que las zonas inferiores lo sea.n -

igualmetrte ,.·· Ademas la oxidación que se produce ®Tan= 
te las operaciones de colado pueden tener consecuen-
cias graves si el Si, inicial es demasiado bajo. Es -
pues necesario buscar el contenido de Si, mayor que -
el que corresponde al calmado del acero, sin ir más -
allá del impuesto por la especificación. Este método
es delicado y exige operadores experimentados, pero -

= -- - - __ . __ " <-_ - - - --- - ·-- ::::- --

conduce a la obtenci6n de un metal en buena calidad,-
cuando se lleva a cabo correctamente. 

3 .. - PUESTA EN PUNTO DE LA COMPOSICION~ 

La puesta en punto consiste en aportar al -
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la composición final buscada. 
·Estos elementos son de dos categorías: . 

a) Los que han sido utilizados para desoxidar el me.,.,. 
tal pero que todavía.est§.n en contenidos.insuficien 
tes que hay.necesidad de completar. 

b.) Los elementos. nuevos que no se han utilizado para~ 

la desoxidación del metal, pero que pueden esta1· -
presentes enel'acero.porque el lecho de fusión~
los canten.la y hay necesidad también de llevarlo-a 
los contenidos des.eados. 

Entre los primeros se encuentra también 
'siempre el C, el Si, y el Mn. Si la colada se ha c'on

ducido bien no habrá necesidad de completar el conte
nido de e, pero en el caso de que este elemento tenga 
un valor muy bajo, se h¡J.rá al metal una adición de -
grafito ó se utilizarán aleaciones más carburizadás -
para aportar los otros elementos. 

En cuanto al Si, y al Mn, se han hecho des-
pues de la fusión de la escoria de desoxidación, y es 
sobre esas cifras que deben calcularse las adiciones. 
En cuanto al Si, los analisis hechos sobre esa mues-
tr.a dan siempre un. contenido muy bajo que es despre--
ciable .. 

= ~ -_-

Se debe estimar que prác;:ticamente el contenido de Si, 
del baño es nulo en el momento que se iniciará la ---
desoxidación. 

De los elementos del segundo grupo, los el~ 



cromo, que se determinan en el ctrrso de la colada. El 
níqµe1 y el molibdeno que prácticamente no se oxidan
se. ha.n an;alizado al final de la fusión y se completan 
ló más rápid.o posible, generalmente al final de la -
elaboración y s.ólo como ve:rificaci6n que puede hacer
se después de la. fusión de.la escoria y desoxidación. 

El cromo que. se oxida fácilmente, tiene un

contenido que se baja. constantemente durant-e la afin!! 

ción además que una ·gran. parte se elimina al escoriar 
es igualmente sobre el analisis hecho después de la -
fusión de la escoria y deso'.2tidación que se calcula:rá
á la adiciónº definitiva. El ferr~c-romo puede agregar

se al baño, antes, durante, 6 después de la desoxida-
. ción, pero siempre suficientemente antes de colar pa
ra estar seguros que su fusión sea perfecta y para _,.. 
las·· inclusiones que se hayan podido producir en el mg 
mento de esa adición, tengan el tiempo suficiente pa
ra decantar. 

de 30 minutos después de la adición ael cromo. 

Finalmente se citarán las adiciones especia 
les de vanádia y de titanio, que deben hacerse poco -

antes de colar, ya que son elementos oxidables que se 
eliminan muy rápido del acero. 

Se recuerda aquí que para los aceros, para
los cuales se requiere una gran limpieza, la acción -
de titanio debe ser evitada. 



4.- LOS GASES. 

Se ha visto al estudiar la afinación, la --
!' 

precaución que se debe tener para obtener al escoriar 
la cantidad mínima de gas. Si la descarburación h& si 
do suficiente, se se han cargado materiales suficien
temente secos y empleado oxígeno, se deben obtener al 
final de la afinación un contenido de hidrógeno muy -

'bajo que puede ser prácticamente de 3 a 4 cm3/l00 gr!!_ 
mos, pero en el transcurso de las operac;:iones siguie!!._ 
tes; el contenido de gases va a·tener tendencia a au-. 
:mentar y no se tendrán desgraciadamente hasta el afi,.. 
no de colada medios e.ficaces para bajar ese contenido 
(con excepción posiblemente de limpiado con alcohol -
del que ~e hablara. más adelante). 

Hay que buscar pues~ evitar esa toma de ga
ses por el bafio, lo que será 1 a m:aycrr parte de las ve 
ces muy difícil. Un acero al ser colado en la olla de 
vaciado tiene s,ie.mpre un contenido de gases superior

al que tenía al final de.la afinación. 

su origen en las siguientes circunstancias: 

1.- Escoriado que en el horno eléctrico se debe hacer 
a " baño desnudo 11 permite al metal que se va a -
encontrar momentáneamente en contacto directo con 
la atmósfera del horno, absorber oxígeno y nitró-

_-_ - -:; ~:-e -=-------- - - ---=--- - - --= ----::::'----=-- - =---=--;-.---= ~-- ··-=-o=_:-::=--=•~=- -. -_ - -

geno. 

2.- La adición de carbón en polvo que absorve fácil-
mente los gases de la atmósfera y que los cede en 
seguida al bafio. 
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3, - J"'os conti tuyentes de la escoria, inclusive si es

tán perfectamente secos, contienen agua de consti 
tución, fuente importante de hidrógeno para el mé 
tal. 

4.- Las ferroaleaciones contienen con ft'ecuencia una
ca:ntidad con.siderablede gases, el ferroc.romo en
particular, tiene.siempre un contenido de nitrog~ 
no elevado, además que puede contener humedad si
no se le pr:ecalienta. 

5. - Si la operación de desoxidación contin'Úa durante;.. 
algún tiempo bastante largo sin que se haya opera· 
do en el baño una agitación mecánica suficiente.,
se produce bajo los arcos un sobre,calentamiento -

intenso,. y una absorción de gases en ese sitio _.,. 

que puede llegar en ciertos casos a tal grado qué 
el metal no pueda calmarse. 
La única solución es entonces~ el rehacer la col.a 
da volviendo a com~nzar completamente la afinaci6n 
la utilización del oxígeno se impone., ya que con
el mineral s6lo se tendrán dificultades para eli

~í~a_r __ el _ _<:~!}:><;>_.no~~n _ll;'~~~I1ci.ª- 4~ =f'l!!t~ni,Q.Q§~~g~ ?i . 
licio y cromo correspondientes al del metal final .. 
Esta absorción de gases por el ba:ño ·es bien cono

cida por los aceristas eléctricos y puede expli ...... 
carse en la siguiente forma! mientras e1 baño no .. 
está protegido por la escoria (lo que ocurre fre
cuentemente bajo el arco cuando el baño esti flu ... 

-~-- -!®) ~ - ~i--vapur tle 1igua reac\.:.ion('L eon= ei---fi-erro~----- ---

conforme a la reacción: 

HzO + Fe = FeO + Hz(1) 

Cuando el metal está protegido por una--
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la del caTbono de las electródos con el vapor de-
agua atmosf&rica. 

+ e = co + 

-A las altas temperaturas del arco, la -

reacción se compl-ta de derecha a izquierda. 

Siendo las dos· reacciones anterio-res 
endotérmicas, son favorecidas por un aumento de -
laº temp.eratura, es pues necesario evitar este so

brecalentamiento local, y no dejar el baño largo

tiempo sin agitación. 

La reacci6n ( 1) que produce Fe O, mues- -

tra que sí el baño está oxidado, es decir si los
contenidos de Feo., de la escoria y del metal son
elevados 1 no habrá prácticamente desociación de·
H2oj y por lo tanto no habrá tampoco absorción de 
hidrógeno por el metal, de .donde se concluye si -
$e_ huscp, un _c9:n:te11J~dp_bajo de H?~ se_ _ten_drá inte-

. - --- ~ --- - -- -- --- - - - , ---

ré s a no desoxidar el baño en el horno sin6 en la 
olla de vaciado como para el acero Martín. 
Sin embargo hay que ser produentes en la aplíca~
ción de éste método que es contrario a los princi 
pios de elaboración del acero fabricado en el hor 
no eléctrico. 

-6-. - ·Sin embargo una de- las fuentes principales de-hi
dr6geno es ciertamente el agua contenida en el r!_ 
fractario de la olla de vaciado.Todos los cuida-
dos tomados en el horno se pueden estropear si la 
olla está insuficientemente .seca, en ciertos casos 
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sólo habrá una toma de a:x:ígeno poco considerable, 

ción del metal con una absorci6n de hidrógeno con 
siderado que conducirá: inevitablemente a un metal 
poroso que se desechar,. 

La ennumeración anterior muestra los cuida:
dos que es necesario tener! 
- Escoriado rápido 
- Utilización mínima de carbón en polvo 

· - De don.de la necesidad de no descender demasiado en ... 
el e~ al :final de la afinación. 

- Constituyentes de la escoria, s.uficient-emente sec:os 
( en algunos ca.sos caliza en lugar de cal ) • 

. " 

- Adición de ferrocromo en un bafio todavía <?Xidado, -
es decir inmediatamente después de e.scoriar, ya que 
el hidr6geno no es soluble en un baño total. 

- Agitación frecuente y enérgica para homogeneizar lp. 
temperatura y evitar el sobrecalentamiento. 
Vaciar por pico y en olla perfectamente secos~ 

No obstante toda$ estas precauci,ones, será-
.difi~il de"·-0cbtene"f' ·en el ·hGrno da arce·· b~si-co w1.·cvn~ 
tenido de hidr6geno inferior a 5-6 cm3/100 gr, pero -
si por el contrario no se toma ninguna pre.cauciO.n se
llegar:i. a 12-13 cm3 / 100 gr, y en ciertos casos, ese
contenido se sobrepasará~ lo que conducirá al deshe-
cho de la colada. 

Hasta los últimos años, un metal que llega
ba al momento de colar con un contenido de hidrógeno-
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goteras y era desecho después. La única solución era
la de recomenzar la colada con objeto de que un nuevo 
trabajo del baño .asegurara una buena desga:sificación. 

Par-ece que los aceristas cuentan._ ahora con
un método que les debe permitir eliminar .los gases -:;.. 

antes de colar; este m.etodo consiste ,en hacer inyec-

ción con argón. 

Es,te gas neutro con respecto al acero, deja 
a· é.ste con 1.a misma composición después del soplado. 

Parece por.otra parte, que no se disuelve -
en el metal coritrariamerite a los demás gases que se .,. 
tienen disponibles.. __ 

Algunas :fáb'ricas han adoptado ya el método
de un medio corriente. 

Cuando, antes de-colar en la olla una mues-
_ ~~tra_- indi.c.-a .que-- e-1 metal ~-e~mont-a- urfa- ~~·1iyecoi:ón- "'da -·,ar=-= ·· 

5· 
gon que es del órden de 1m /ton. metal, este se calma 
generalmente después de· la inyecci6n. Esto representa 

un gasto extra considerado, pero·el proceso es siem-
pre rentable cuando permite salvar una colada .. 

La utilización de argón es ahora una práct!_ 
- ~ -~--ca: -riorma1 pa.1•a: --~!os --ac-eros- inoxídab1es=-1s=rs·:· 1·-ro_s_caC.~ -

ros al 12% de cromo que tiene tendencia a absorver h.!_ 
drógeno en grandes cantidades, pero que parece que 
los pierden fácilmente al soplarlos con argón. 

Otra técnica es la de soplar en la olla de-
vaciado. 
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5. - DESULFURIZACION. 

En la fabricación en el horno eléctrico bá
sico la desulfuración se opera al mismo ti:empo que la 
desoxidación y prácticamente el acerista, no se preo
cupa de la eliminación del azt¡fre, ya q~e el sabe que 

"si la desoxidación ha sido bien hecha y·ha durado un- . 
tiempo suficiente obtendrá sistemáticamente un conte ... 
ttido bajo de azufre. Rl horno eléctrico está particu~ 

la!Jil.ente adaptado para la eliminación de esta impure
za y la deternlinacic>n de S, en el curso de la elabora 

ción no es siempre necesaria,. 

Estas condiciones son las siguientes: 

a) Fluidez y volumen suficiente d,e escoria. 

b) Contenidos básicos de cal libre y mínimo de óxidos 

metálicos; el contenido de silicio puede llegar -~ 
sin inconveniente hasta un l 5%; (la sílice esta - ... 
sie-mpre presente en una escoria de sulfurización -
que ha.ya sido desoxidada con ayuda del silicio) .. 

e) Un contenido de Mn, tan elevado como lo permita la 

" d) La temperatura elevada y duración suficiente 9.e 
contacto entre escoria y metal. 

Los sulfuros de Mn, y Ca, juegan el papel -
principal en la desulfuración. Si los contenidos de -
sílice ó de 6xido de Fe, de la escoria llegan a ser -
muy~-ele-vaaos~ una--parte -del azufre ira inmediatamente 
al acero. 

La presencia de carburo de calcio en la es

coria constituye. a hacer más activa la desulfuraci6n. 
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fluidificantes enérgicos, ejercen tamb.ién Úna influen 

cia favorable. 

La desulfurizaci6n de aceros dulces es sie~ 
pre más difícil que la de .los aceros duros. Hay que -

· prolongar- el contacto metal- esc.oria, si se dese¡¡. re
ducir el contenido de azufre a un mínimo extremo. La-. 
reducción suplementaria del azufre.del acero puede -
ser realizadsi por utilización de ciertos elementos. -
El titanio y el .aitconio en particular, ya que los -
oxisulfuros detitanio parecen aptos a la decantación 
y se eliminan así del baño. 

La adición del silico"" calcio en proporción 
suficiente y en la olla de vaciado p-rovoca una desul

furizat:ión n.eta e importante. No parece que hay.a posi 
bilida.d de utiliza.r como para él fierro gris, carbon~ 

tos alcalinos para la desulfuración del acero. 

Como procesos particulares se pueden citar

la ag~tac~ón --~1! _ l~_o]..lí! con ~escn.ria .. sintérica--fi."la.'ne!!:- -
te molida, así como el método Perrii~,1 por agitación -
con escoria sintética, esta última se puede aplicar -
también a la desoxidación y a la desfosforizacj.on por 
medio del empleo de escoria de cómposicion apropiada. 

En últimas fechas se han venido progresando 

-- a.ú.11~.á&.-oen -la---TabTica-ción~ de-~acer-o -err 1.os ·11ornós- -e1éc 
tricos con los siguientes avances tecnológicos. 

a) Quemadores oxígeno-gas .. - Equipo que aumenta el po
der calorífico dentro del horno pór lo cuál se dis 



b) Cubas refrigeradas .... Con ésto se elimina gran par-,. 
te del refractario del horno eléctrico y se dismi~ 

" nuye el tiempo de paro por mantenimiento de refrac 
tarios y el cambio del mismo. 

e) Vaciado por la parte inferior del horno.- Esto -
hace mas barato los hornos por no nec;esitarse equi 
po de basculacion y ayuda a vaciar mas rápido y --

• 
que el acéro sea más limpio ya que la ~scaria que-
da exáctamente en la pa.rte sup~rior. 

dr Metalurgia en la olla.- Esto hace que el horno so
lo se utilice para fundir la chatarra,y el afino,.. 
se efectúa en la olla por medio del equipo au:xi--
liar que puede ser para inyectar desulfu:rantes, ,.;_ 
inyección de ferro-aleaciones, inyecci6n de gases
inertes para homogeneitar· el acero líquido, equipo 
para llevar la temperatura en la olla con el uso -
de un transformador y electródos de menor capaci-
dad que los utilizados en el horno;. y en aceros 
inoxidables el usó de vacío para- evitar al máximo 
la o:xidaci6n. 
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e o N e L u s I o N E s 

La producción de acero por medio del horno
eléctrico se ha incrementado sustancialmente, y en la 
actualidad se producen alrededor de 150 millones de -
toneladas al año con él, ésto le da un 22 lugar en 
producción .. 

En el futuro se considera una mayor partici 
pación de este equipo en la produccion.de acero; ya -
que la demanda de aceros especiales aumenta año con -
año, y los hornos eléctrico.s sQn el medio más versa- -
til para la· fabricación .de éstos. 

Además no se ven mayores dificultades de ...,_ 

disponibilidad de materia prima, ya que la reducci6n
directa está en crecimiento y los paises· industriali
zados y los que están en desarrollo; generan cantida
des grandes de chatarra, en lo que se refiere al con
sumo de energía eléctrica, se está auxiliando con el
us.o de otras formas de energía como los quemadores 

oxi- gas, etc., 

Por lo que podemos asegurar que la fabrica~ 
ción de acero en hornos eléctricos es la mejor opción 
en la actualidad. 
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