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lNTHOilUCCIO~ 

1\tln cuando 1'1 colada c:ontíma v1no a rcvolucian.'\r l•i prod.u..::ti.vülad

dcl m:cro trayendo consiv;o una t!:'cnolo~ía m.."is :.of l stk.:td:i, trajo t~tmbién 

sus problc.."ll.<ls específicos. Estos son <le <lifcrcntC' índole. Dos U.e· estos -

probl(.'(llas están relacionados con las condkiones <lr opcr•tci6n y. dada :.;u 

m:aunitud, han dcspcrt:ido ta inquietud y, en muchos casos la prcocupo.cí6n 
<le onpres..'lrios, ingeniero:>, tL>Cnicos. invcstigudorcs y de muchas otr:1s -

personas rclncionad.:is con b sidcrurgfa. Estos son: l .. \ obstn1cci6n de 

boquillas (primordialmente las del distribuidor) r la r1Xlxldaci6n del - -

acero. 

t..-i. obst.rucci6n <l<: boquill.:is es un problema que acarrea p~rdidas --
cu.:mtiosus todos los años a la industria siderúrgica ya que al bloquear

se los orificios por donde fluye el metal líquido, y mientras se intenta 

fUrdiT con lnnzns de oxígeno estos "tapones" que ohstrnycn el paso del ~ 

cero en el sistana, los minutos pa!'-0.HI; si se tiene l-xito al destapar lns 

boquillas, en la gran mayoría de los casos 1 en pocos segundos el bloqueo 

se ropit.e convirtiéndose en un problema que- concluye con el enfri:J.micnto 

del acero en los distintos receptáculos de la unidad de colada contiruu 

ltinas y distrihJidores), teniendo que tirarse el metal contenido en és

tos en los escoriaderos de la planta debido a que el acero ya se ha cn-

frindo sicrrlo imposible continuar con la coladn de la carga. Este accro

.-quc sc _tiTa, y que ticn~ un alto valor agregado (materias prim3s, mano -

de obra, depreciación de los equipos, (!te.), se com•lcrtc ns'í, de repen-

te, en simple chatnrra con un valor muero menor. 

Por otra pJ.rtc, la reoxidaei6n que tamhi6n guarda relo.c:i6n con el -

anterior probl<mn, impacta diTcctamcnte en la limpieza y la calidad de -
los productos tenninados. 

En los últimos años se ha acelerado la investigación en cst<ls dos

Jlrcas, h.'isicumentc en los paises dc&irrolla<los y tracllcionalmcntc acerc
ras) tratando de a.portar soluciones. 

En México ésta ha sido muy cscaw }"de hecho se cucnt¡\ can rcfoti!!!. 

mente pocn inform.:icicfü en idicma español sobro estos t_emos. Et prcscnte

C!:l.tudio cs ~1 rcsultndo de varios meses de h<isquC"lla Je infolinaci6n la --
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cual, en su h:ista mayoría, sólo :mnrccc rcnort:ida en nrtículos public3doS 

oor cliferentl'S in5ti tucioncs del extranjero, traumdo nl mismo tle:rrpo <le -

confrontarla con el c.-iso <le las acerías en nuestro pa'Í5, 

En ol capitulo I se cnfati::i que con la llegada de fa. col.'.lda contí111m 

crece el problcmn <le ln obstrucción de boquillas y se prcsenrnn los !lrimc

ros estudios e hipótesis nropuestns al rcsnccto, la influencia de la re1n

ci6n Mn/Si y ln i.nflucncin de las inclusiones y su ad.gen; se enmaren en -

forma particular el mecanismo de blCXJueo con altnninio (siendo 6stc el mecE._ 

nismo de bloqueo más comprobado y ncei:tndo en la actualidad nrcsentándose 

las diferentes hipótesis gcncr:;tdns al respecto y se le da un trntomiento -

particular a la influencia del cnlcio dado que, se~:ím lo arguncntan algu-

nos investi:gadorcs, la colubilidud del ucero desoxid:ido con n.luminio o ce!:.. 

teniendo aluminio se torna muy sensible a los cambios de concentraci6n de 

ese elemento, Por otro lado, concentr5ndose en forma de boquilla, se ha -

busca.do urrn solución prlict ic:i nl :iroblema que en sí es Hsico pero de ori

gen químico. La sección 1.6 es una onci6n interesante para el control efl 

ciente del carácter quúnico del metal para mejorar su colabilidad y su li!!!. 
pieza, una propuesta tendiente a la modcrnlzaci6n de nucstrn industTia, -

princi1:mlmente la mediana, Las secciones 1. 1 a la 1.4 se centran en el e~ 

tudto del problema y la 1,5 r 1.6 plantean soluciones tentativas, 

El cariítulo II ratificn a la l'coxi~ci6n corno una de las fuentes m5s 

serias de inclusiones, Se estudian los factores que 111 dcrninan empleando 

modelos de agua y pruebas en plantas. Se analiza el CJn!llco de boquillas 

sumer~idas, gases inertes y un diseño csnedfico de boquilla orobado ya en 

M~xico. Se estudian los patrones de flujo en el molde y la absorcióñ .. de -

gases a nivel e~crbncntal en Laboratorio y Plant11 centrlindose en la abso.!. 

ción de 02 y N2, la recuperaci5n de aluninio y la limµieza de la palanqui

lla, 

T.11 tít timn nnrtc consiste en una breve discusión en la que he intenta

do hacer un an!\lisis de los distintos argunentos que los investigadores -

presentan cotejgndolos en_tre sí y tambH!n con lo que a nivel industTÜtl he 

podi-do observar en México. Finalmente presento mis conclusiones. 
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O B ,J ET T V O S 

1. iXm.."lstn.-rri que e."<i:->te una intet~'l<lcÍé•n .. mtn~ 1.> r.'1hr:i0._1•.:iliri dd -~(:~ 

ro en el horno v lac condic:ione;; aml'.i~nt.a.le~; v de op(;raci5n <.1:1 1,;. -

unidad de colada con referencia ""- la ¡·,ur:na. col.1bilicbd t!i::1. metal v 

a la calidütl del prv:x!uc to fina 1. 

2. Efectunr una ro:.-copilación de d:iferent{!;:-. trC"tt-.-.1jos rc::alizado:, 1~n el -

CdffiTX' de la obstr.Jcción de to<:iuil Ut~ v ~;u n~ lac.-i0n curi lu !"c.·.:;:<·i•.:!.:J.-

ción para presentarlos ~n un solo documento que sirva de r.df;C! a fu

turas investieacionen en M~xico. 

3. ~ner algw1cts de ld5 vent<\j<i::; t~-cnica~; qt.11.: oErccen L-:s distin-ta.s

soluciones tentativas presentada.!~ a lo lari'.O de t~stc estudio. 

4. Discutir algunos aspP.ctos del_ n:ruco:?!'-0 de ao;imilación en nuestro m.!l 

dio de las dist:.intas solucfones tenta"tivas ~eneradas por las in•.'e~ 

tigaCiones e-..-pue¡:;tas en este "tesis. 

5. Poner en relieve el mecanisrro dominante en la obstrucción de b:qui 

llas. 

6. 'l'rc'l.tar de establecer en fonria general las condiciones más reccrr.cnd:'! 

bles de desoxidación y c~lac!3 IX""l.!':"- un:;. f"?."'Xluccí6n libre de obst:rl.lc

ción de b::>quilla..s~ r.anteniendo un bajo nivel de inclusiones en el -

senielatorado de acero. 



- l¡ -

CAPl'fU!,O 

1,1, ruJJO DE ACt:RO A TRAVES DE u,s BCKlU!LlAS 

Hasta hace pccos años, los acere.ros s6lo consideraban a los l'M:te

't'iales desoxidantes en .funci6n de su efecto sobre el contenido de oxS'.gerp y 

sobre las inclusiones ro me~licas fonradas en t?l proceso dg desox.:iddclón. 

Aun:¡ue se sab!a que inflfilen en el flujo del acero a trav~s de las buzas, -

tazas o bcqui1las de los receptáculos que lo conten.1.an, nunca. se le tcmS S2_ 

ria consideraci6n a este hecho, hasta la llegad:! de la colada contínua (es

pecialmente la de ¡:alanquillas). Los ilt:crcros entonces, tuvieron que limi
tar y hasta el..:iminar el emplE'.)O del aluninio en el contn::>l del. tamaño de &1!:l 
ro y en la dcsoxidaci6n debido al terror por la obstrucci6n de las toq_uillas 

del distribuidor~ 

Los aceros que antes se desoxidlban fuertemente (aceros muertos) 

para su o:llada tradicional en 1ingC>teo, sa tuvieron que desoxidar en rneror 

gÍ'acki (aceros ca.li1.dóc;;.) pa'f'\'1 poder colarse en la colada contínua, pues 
aquellos , no fluían bien en el. nuevo sistg¡a. 

Ah:m::!_ bien, la experiencia pronto les indic6 que. bastaba. con ripi

e.ar" el centro de la boquilla con lJlla lanza o con un tubo de oxígeno en los 

rranentos en que se presentaran los ~íntc:rzas del blcqueo para 1MJltener siem
pre flujo de acero a través de aquella. En consecuencia 1 se acostlmlbraron 

a tcrnari el hecho cano un "r.agc del oficio" generado por la desoxida.ci6n. 



No se hizo n.in¡:(:n cs1;u<.!io prof11ndo al r~'.;¡:ccto, sino ha~t..'l. d<:-r.pi¡';s dt! v.1-

rios ai'.o:;, Divcrw.:.:;::o -=:b_;c-r:.J.c_k:~'::<,; u~ e:~ ¡-:.i:~-.l-~:'; ::.1 )-;J~)!°t1:: :;::;t.:·:·i::.!:..' 2..1:~ ;:-::·-~i. 

bles causas del fen6n<.mo. Ln l'Jt1'J, ::;n.:,t.J '..' ~:l1r~d (1) ''n ttn cst11dic ccbn~ le~;-. 

mccani~os de erosión ele 1.'1::: lü:¡'c1i.lL1.~ r_l.__, :!,-1:_; .::~:c:,..::r.:::· 0 ~in,:i.:;, !''-'T·.-:;rt.:n~::n 

la presencia de alC.-:ü;.,1 (AJ
2
o

3
) cul.irfr~ndo lo~; !.01"\".k;'::; ,-_:<. dich.:.is t:u7.1:_; o t-c-

quíllas empleada'--; en el vaciado de acero par . .l lingote de gr-.'l.no fino tr:lt<t-

púes de ello. 

Con la C.'lpünsi6n del sisV!ffi.l d(• c.:-lti.ch ccntíntn., ('n lo:.; a.He~; C:::f!

sentas, se agudizaron los probJ,~/:'.1s resultantes del •'!li.¡1lco del uh.ornin::i.o en 

la desoxidación de les acc~ •mcir1dcs en estas unid.:ldes, en muchos dí~ les 

cuales s~ tuvo qu('" E!ln~lF:cu' vanadin y columbio para ·~l refin.;11niento del grcl

no. 

Tiempo despui!s, los investigadores conce!ntruron tod:J. su ñtención 

al estudio y entendirn.iento de los mecanism:x; que influían en la colabilidad 

de loo aceros tratados con aluminio, y que se ¡:¡sociaban con la obstrucción 

de b::qui•llas 1 con la e!'>peranV'I de- encontrar soluciones al nrobk.rra. 

En 1967. Duderstadt et.al. (2), demostraron que el bl0'.1ueo de las t:oquillüs 

durante la colada. de un acero 1020 1 desoxidado con r-... antidades diversas de -

alunini'o, se debía a la predpitaci6n y aglcrrernción de alúnim en lo5 l:oí'

des de las mismas. 

Posteriormente, estudios sobre el problema confirmaron lo dJlte- -

rior; pero adenás también sur.irieron que no sólo se restringe al tratumie!}_ 

to con altrninio, sino que también se presenta con otros elerrcntos gobernan
tes de la desoxidaci6n v que producen, durant>:! ese procei:;o, fases de ·óxidos 

de alto punto de íusión. 

1.1.1. It!F!..UE."'!C!A DE UJS DESOXID.!\?ífES 

Cano se ha indicado con anterioridad, el alun.inio no es el único 

desoxidante gue ha moslTado un rrarcado efecto sobre la colabilidad de los -

(1) Snow, R.B. and Shea~ J./\., Cit.~ F..i.rrell 1 J.W., ancl D.C. i-Ülty, 2.E.!,. 
cit. p. 110 

(2) Duderst~9t, G.C., Iv0nr.'2r, R.K. and Mat<:?sa • .._r.:-1., cit. T:'Or~ rarre:!.l, J. 
w, .<111d !lilty, n,c. oo. ciL, ú. 110 



- f, -

ci6n. Los I'=.!sultado:: i:,;n p1·o;::0r':.:!ic:n.·!do vu.1 io<.a infonn.1ci6n r,r;ih:rr. el fcnór.~ 

110 y han servid:; ;_!e L..;:J•.: ¡..J.n:.1 ~.·.:.·:•Ct' i:n t=·n'ic:ti•:;:i <H'.·c~x si::;t(':.ns ir:nO'md0-

n"":s ·~11 1ar; unid.:1:i·:!~; dL< colad=-¡, '! f.'<ll'il vrofun:li~ir IT.1:: aún f':t los estudios -

solm~ desoxidación, t'\:'():·~ida.cii:,n _v otTDo;, anl tY1:10 en el rrd.~:mo terreno cl•~l -

A continua.cié.n, se c;.q;or,Ur5.n alp;unc:. de e.:.to:; rt?!mltados i:-on las 

conclusiones obten.idas, por i"arrell y Hilty (3) en :>u.s ¿stt:.Jios de l<Jboret.e_ 

rio sobre dcsoxida.ci6n y bkqueo de bcquillas, 

1.1. 2. SILICIO n1.s M!J.K'.AJIT:SO 

De la figura 1.1 es notorio que la raz6n dt:> fl11jo parn los prirr.e-

27. 3 Kr; de un acero 1038 de ereno grueso desoxid:ldo con dticio y m.<mg2_ 

neso, fue constante cano lodemuestru la línea recta de la curva (colada ex

perimental con un peso total d·~ 111 Yg). Más a(m, la razón <le .flujo pennan~ 

ce prácticamente constante hasta ~1proxinudamcntc 3.8 Kg, a pesar de tener -

ya. un descenso de J.8 cm en la carga !"er!"OStática. Indicando esto relativa 

insensibilidad a los pequeño:; cambios en ésta, 

El examen met:alop;ráfico de los residuos en la bcquilla, mostró sQ. 

lo roestos de un típico acero calm._'tdo con silicio. El t:ipo de inclusiones -

hallado fueron silicatos pequeños de manganeso distribuidos al azar. Estas 

mismas inclusiones -se encontraron en el lingote. Al encontrar en los dife

rentes puntCG de la bcquilla y el lineote el .mismo tarraño, tipo y distribu

ción de inclusiones, se deduce que su CI'Ígen l~bi6 ser el mismo: f'orn\:ldas 

·por precipitacie)n de la soluci6n corro un liquido inmiscible durante-el en-

friamiento y la solidificación, es decir, loo típicos productos de dcsoxi~ 

c6n end6~enos para aceros 1038 desoxidados con silicio y manganeso. 

(3) Vi:d: Farre.11, J.W • .:md H.ilty, D.C. 11Stcel Flcw Th:roup:h Nozzles 11 p. 31 

_1;5, on. cit. p. 110 



I:l he.:::.l)o de G'"·= L1 •,!..::.;.:·xid .. 1c:i6:i C•:'T'. :;ili.·:i·~ ;:-.. 1~_: ;n:-:.,~->.!V'.' ,¡ rrct.!LJ;:

ca fases de óxido que son 1l·¡u:i6o~ ". _!._,, ta:~rx:·-r'Ut.lU:<I de üCf'.!'.'.lció..1, explica la 

~uf"'ñ<l d:ificultilrl pnr<:lnt:T-."!('_l. .~1 c·~i-•r ,1.:-•"rn,_- ~-:-.n··-·:-'.0·> ;!,~- ••·:t·;1 ;-;-~r;.,r1: r,::~ 

pn..xluctos de deSoxi<l<.1ción ~·a;::.dn ir.o'..di ·.1.v_~.,,~:-.t:<'· r·•t' ~,E, ~.:--T...iil:.-L'· 

1.1. 3. A L U l-! I tJ i G 

l.'l. fi~ l. 2 ros muesttu la cmv·"I de ~-lu"jo tí'.;·:ka du nn .JC(! ... "'D 

1038 deso:dchdo o:>n 0.22 i<i:'. de t.i ;::ori ton~l .. i,!,"1. E:n ::ont':' .. H.t·~ ..::on la ;:in'ic

tica anterior, no se presenta consta.rite la rozón .:ic :l1J:o J'..1r .. 1.nt·~ la rcl.:.!::'..1 

siro que decrece l"k'lsta que el a.ce.ro deja de :lun-. ?ar,;i. '1.n'lli~ el ;;v~.1-

niSJTP que opera en cst:e caso, se colé uru ~;egur1cil C.1.nJ:! o:in c1.Jic;_i,ju di)...:ru -

de 0.35 Kg de .A.l por t:on , y la tfT.',¡;e:rut;um s·~ ~i.nu:vo b-1j,:i par.:.i q'Je la b_2. 
quilla se cerrara ~r solidificación del u.cero (p(~Jida J0 Cdlc:-). ?ostt:.>-

rionnente se seccionó la t-oquilla paro su m_'lcro,.._J<amen. E'st'c :r.ostró inclu-

sione!.> de alúmina a¿;lcmeradas alre:ledor de la ('ntrada de la toquilL.:i. Co

rro un detalle particular se obscr-.•6 que las ir.clusiones a.l llegar a los OO.;: 

des Ce la toquilla, se ectie:ndenMci'1 a.rritrJ. pal'-<1 de~sitaI's"' en el ac.;i...rc -

rmanente en el dis-rribuidor ady.:icente a la boquilla. 

Por otra po?rte, el e.-xá-ne.'1 metalogrd:im r:cs"trú que las inclusio-

nes halla~s en el acei~ ~.an-ent>: en el :listribuidor :is! con:: en el lingo

te fueron grupos de peque:1a alúmina distriluidas al azar, lo') que acaba r.or 

oonf.irmar que el al\.ninio est:uvo presente en el control del proceso desoxi

dante. Las inclusiones pr-:cipitaron debid:: al ca'71t·fo en el producto de so

lubilidad del 6xido ~ el desCe.'1so de temperat..1rq, en f~ an5log.:i a. las 

inclusiones de silicato de rran,sancso, sólo qwe .:tquellas no lo hacen caro un 

lÍquido irrniscible a las 1:e-:'lper3tu..--as Ce acer-ación, siro cxr.: 1.!Tl sélioo. 

Un estudio si.'nilar de la toquilla indicó la presencia de !;35 mis

mas inclusiones, sólo qu~ aquí ::Ueron r.ás nu:r.erosas. 

Se M postulado qut? un hecho resp:msable ':le la precipitación y a

amrulaci6n .de las inclu..c:iones de alúmina en las toquillas es aue. aunquP el 

distrib.J.idor y sus toquillas son pn-calO?nta~s.. estfu: r<:11~-rivai:i.e.nte f!-1as -

en relñ.ción al acero líquido, d:i-=r..ás .:!~ "'.':·:istir un ?t'•"!Jic-on~e <le te::iyer«1t-&a 

a truvés de tod.._,,, la toqu:ill-1 G·c><>C:<=- "i'J interior hi:::'tcl ::•.i '2:>!t:~i::r, el Cu,.'31 -
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Carta de !'lujo de un ·acero 1038 desoxidado 
con Si1i.cio y Mangandso. 

'"' !Jo 

fic..1.1. Carta de fl.ujo de uri acero 1038 desoxidado 
"con 227 g de Al.uminio 'POr ton. 
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en realidad está siendo en:·ri.:1(:0 en :'or'!~a ccr-.st.;;-,--.::,, ;:-::r el aire <l't.bi·~nt:t.1... 

D? modo pues que cuando ~l '1Ct..:..'"C t:ntr_:i en conTacn.:- con L.! t~:x¡•.J..ill.:::, ...:l l ·~

sultado neto d~ la caÍJ.--:i d~: tc-rr,¡:y;-ratura en a.1u•.•l, 12:0 1a ;::rE:cipitac:.i0n '.'.<::: -

alúnina ¡;üra satisfacer un nu".:!'-'? producto drc: solu!:·il-i<.hd v, llfl.c• '-"•~:~ in.ic~..:i.

do~ el proc:eso es 11autoac1~lcr.;i.blc" e~ }o :t,•.ie::;rr.;i ln c.:!!'"ta d._:• '.'luje. Ccn 

ello ol !:lujo decae, dando cor.o re!;\lJtado u11 in-::n'fr:~!nto 0r: <Jl tfoo·:>-;:.o ·Je 1""'<2.

sidencia del acero en la tcquilld, causa::.-::0 m.";,, ~.,'-' ~~1.I1·.i,..:.U~:i.t.:. :; r.::;i_;-.i.::_:_~ 

do el ciclo hasta el blo...1uco -ron11. 

1.1. 4. ZI~CC!l!O ':: TI1:-'!..'ITO 

Ambos elementos de dcsoxidacié-n pr0duccn fases s6lió:i.5 Có:dC.os) -

a las tempercltures de acereción. As!, si u.-o o a."T.bes ;:e encucnn'::?n rresen

tes en concentraci6n suficiente pan.i. generar el equilibrio con el ox!geno, 

puede anticiparse el bloquro de las bcquillas !XJr' la precipit:aci6n Ce los -

óxidos refractarios. 

La carta de flujo Ce la Fig. No. :!. 3. ilustra el ccr::p:::irtam:iento -

de un acero 1038 desoxidad::> con O. 35 }'.g dt: Zr ¡:.or tctt. tr, general, la tc.'"'1-

dencia es la misma que la obtenida con el tratamientc de altr.>.inio, aun<1ue -

en el caso del zirconio el peso del lingote obtenido es considerablemente -

menor. 

Exámenes de la boquilla muestran el r.risrro ti~ de creci.rr.iento den. 

drítico de las inclusiones y de blo:¡ueo obserJado en los aceros tratados -

el)n aluminio, aunque en el easo del ziro:m.io el pI'eCipitado resulta ser mu
clio más .firo CZr02l. ?.esul tados !::.inilares se observan al tratar el acero -

con- 0.45 Kg de titanio ¡::ar ton. !..J. cartd ele flujo se ;::re~c:i.t:i en la :'"ig. -

1.4. las inclusiones encontr'adas fueron del tipo '!'i3o 5• 

1.1. S. TIERRAS RAAAS 

Si el. contenido resi~u:il de tierra<; r.'lrA.s ~n una cary:a deterr.rina-

. da es ba.stante grande cerno pare transformar los sil.:iCiltOs de rrnn..3aneso a sf_ 

licatos de tierras raras, o sea, si las tierras raras ¿;obiern:in la deso:<ld.e_ 

córi, los proéluctos end6gems serán s6liCos a l::is Lern;;er.-:?D.tr.35 de aceración 

y el CCJn?Jrt.amiento del sistenu en relación al !::·lo:;_uoo Ce "!:oquilla.s será el 

misoo que se aprecia en los trat.:i:n.:.cntcs c-::n 1\l, t'.r y Ti. 
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FiG.f.~. ~.::-,rta de !'lujo d<'! un !\Cero 1.038 desoxidu.110 

Fic.. l.'f. 

con 340 ~ de ~~irtonio "JOr ton .. 

Carta de fluj".) de un a.cero 1033 desaxida.do 
con 454 g de Titanio oor ton .. 
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LA carta dP. flujo pa.tu este c:.3~·,o a;:-ru··::..-::e en .L~ fi~~· :! .• 5 represc.'ltun

do Ja desoxidación de un dt:Gro !O~~ c<"'.'n 0.115 i<~. do tl-;'!'!'1:1!< !\1.n?.::-. ¡-or 't •. -::rt. {,n 

f0t'1Ui1 dl.> Silis,'.JroS dC tÍCr'n.1$ !'a:::"·.:\:·, _!:~L1 <¿!l CC:Y'.:f'.)l del prt....'°C(;f:'O. (;.:f!.:J ~;L: ''?°!'<.'.'.. 

cia el acero nuye en \Ul 1...'Qcto tir.':':".f:'O y sd'lo en :'onru ccn~.t:-.n:;.::n;__,ntc r~ecr,.~.':'i'~!J. 

te. El análisis tnicn:iscóp:ico rrt<Jestr-..1 qu"'• a di:'E>r~.:mdc1 Uel tT'~ta..;.ü:r.to :-e;; _:~1 

Ti y 'Z.r~ U\ acumulación de indw:;iones ¿n la toquill<t es Cel ti~o duplm:. I:s-

1:.a observación ro resulta dar_15),v!o sorpr'€:nd12nte dt!sde el ~ente +:>.n t¡tm S<? S-:!_ 

be que las tie"'N.s reras son ¡:otentl'!s fon:udores de: sulftuos ~.b! ~c:".'l':J d•''-'S>'.-:i-

dd.ntes. los sulfuros ta.~ién son t'>'l.st<Jnti:: ~fr<lctar.ics .'.!. i.~s tt<:~¡:-c:>roti!"':1s d~ 

dCi!r'1cÍÓn. 

1.1.6. ?KUE8AS P.J)ICIOHAtES. 

reso;cidación del ace..ro con Ja adición de 2'!. dt:! silic:io en fon:-...._ de -

Si metálico de alta pureza. En ausencia de 1rang<J.neso~ el prOOt:c:.to de desoxid~ 

ción es sílice la cual precipita cat0 un sólido a las terrperetu..TUs de colad:! -

bloque.=mdo b b:x:¡uilla en forr:o.l. sír..ilar a o::nro lo hO!.C~ r:l A:?., '.?.r, Ti o l<l.S ti~ 

rras ria.t'dS. ta rort:a de flujo aparec'i:! t?n la. fig. 1.6 y m.testr'-a las cara.cte-

rísticas inherE'ntes a l.J. precipitación de óxidos refmct<ll'ios~ pl"C".ducto de la -

desoxidación. El examen rrostró 1::!. típica acu:nulacién de óxi~os e.~ M errtrada 

de la boquil.la.. 

Los autores (4) I'eCOoocen que existe la r;:osibí'!.idad de que los pro-

duetos de re::rxidación fonm.dos durunte el vaciado del chorro de acero, pudieran 

acumularse en la boquilla fo1pidicndo el flujo del acero (ver capítula I!), -

µ¡c.:;. ;--:qu<;>ñas eantú:la.des de productos de reoxidación se ?un observaOO en t:asi

ci6n interdendrítica en los precipitacki~ 11.;:: ~= tvY1uillas, pudienCo de alguna 

rreneN. afecmr c:u.:ilquiera de las curvas de flujo. 

Sin Gnbarg:o, e.stos investigadores indican que el factor a dominar -

para. evitar el bloquoo de las to:iuillas es el control d~ 1cs productos de de-

ooxid.lci6n (tt.). 

Ctt.> Farrell, s~w. arrl Hilty, o.e .• ~. p. 110 
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rie:t. l.'5. Carta de flujo de un a.cero 1038 desoxidado 
con-454 g de Tierras Rarao por ton. 0.022< s. 
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' ' '·;j /CO :{J 

Fiü.l.lo. Cartn de f'1ujo de un acero 1038 &eoxidado con Si1ici.o. 
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Aún ro se Jogr:1 entender qu:& fUl~1-.:.1:·· •.':<i:;tc.11 c:1tT<: :.0.-. prc,.~í¡;jt~ 

dos y·e1 ni.terial dL• ld,o. !:xxi•Jill<ls ni ror <.¡~:.~, le:; rclo!t:i.v.~-:.c;:')t,: ::'PoÍ~il • .':o 

bn:o,."zos den:!ritico:; de .J.C.J:nUlaciÓn de pre,;i;:-it.~Ju:, ,;~~.i,_,;-. (~r-,<::.·.',."-:.!::; ~ r" -

sarde la <.l.Cción d·'.! l;:wa,:'.o dcü flujo Jt~ ~'l.cep.). .-'; ¡.cs;>.r d.:: que r;-J..:chcs :Je -

los cxd;nenes mctalOD"'.;.f:.oo~; n:: i::ue"t:r\.1:\ nin¡:::,ur .. ~ c.L..\:x- ,J.-~ t'L.1.::·::::"n, l.:! 1i- -

nión es muy fuP...rtc. Empcr."O~ Y·" ~;0. h'!..:1 ·"~;<::>:-ltado 1-:i.s b\sc•: ~-.n·-~ :·at"1.!r0!; e:.
tudios al l...._'-'3rccto. 

OrroS; t!'-.lb..'l.jos (S) ran no.str.;l.!.1:, •.:.\ di~,:m1~'.!ci~n •.:on '..! c.1:1tictv.I -

de precipitadcs mL<liantc ci n:i;Jle:: d...:: b. J~°!o"é:·:<i.J.:i.ci0n ccn C.].~'Lom en V:.'lr::r: 

~~-•.{;, ,-, 1~ •k····•Y·'.-id.\cié:--: ccn ,:,.1tr".i.n1<"":l. T.-,.~~j .. -ñ IHn Ü"ldice1~1..o L1'.1~ lcF> rl·a.c

ciones e!1t-re el altr:"l.i.nio del acl'ro y el !:'l.'l.tt:!!'i<J.l :k: los r'!':'J(~:-;t.!mient-o:; c!e-L 

distribuidor (en especi.-..11 los heeh::is <'l. b.~sc:: de mG;.:,::la.~; de F'.;D y ?-':¿,Q), pue

den contr'il"llir :ü blCXJ.Ut:.-O de 
0

1.ilS tcquill.ds rc.-TO, <J. ni•J••.l ccrr.erci.11, .::ste -

efecto es r.únir.o c....-;;o lo rr:ues~.tn lo~ result'!do:,:, en ;:1L1nta.. 

Aforturud.3.-nentc se (!!1.plm el alu:ninio o::.r.o desoxidum:e de aceros 

desl:inados a la producción de pal.J.nquill..\.s y plandones Ce gr.m C."llit:re, .. 

colados en las mdquin:"1s a tru,_·t;s de toquillas de T~!.'IV~-~ reldti 'h\!:lente ~ 

de en las que el prohl~"- del bloque::i se r.::-:iu.:::.::.~ .!s! C"C"r."C t~-:L':-:i~n p~r,1 l"

desoxidación de aceros plI'a l.ingoteo en don.le el ínc~~üente bloqueo de la 

taza o b.:>quilla de la cuch:u'd se elimina en fonra drr,ple con el enpleo de 

una lan=a de oxígeno ~"'U'a lfrnpiar si..:s tcrtles a intc::"."álos durante! l.:3. open_l 

ción de vaciado. 

Se h3 propuesto el anploo de bx.uilla..s de re:!'d.ctario ¡:oroso ?1-1!:. 
b<).c!.J.:; CC:l. '...!:1 gO'-S inPl't.n rh.rrante la OOerdCiÓn, {)3.D..' evitar la aCU!r.ulaciÓn -

de al~. Otra- soluci6n mencion.:da es el ro pe!"T:'.itir de al¡;;ún rroC.o j:'ér

didas de -.::rnipern"V...INl en el aca:o dasc!c el ~~7.T.o r ... ~st'! el ::Y'.11'::!~, rrindpal

m~te. en su paso por la~ boquillas. A'l'l-.a.s propuest1.s están a.:ln ;:iuy lejos 

de ponerse en prá.c"tica y actuaL'!!~te se consid~ ti-tópicas. 

Algunos produc"tOrcs de billet de pe:;_uef\o c..'1 ibre h;in o;:..it~.;o.!'-1.do -

en pat•te el probl<Jru, y ?=l!"'.J Ci.'.""'.:'.i.:1'.iir el cx:inTPn>do d~ ~:-:í~e....,:) G!=:!l ac!'t."? -

(S) 5~:~"•'.'!"o>'.::'"•?fJ'-z', ..• -~a:: ~-:-'.-.r"'-'·~·~. 1-: ~. ;-~''"l''°"-:.l, ~, -,~, 

~ •• r-.• uo 
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y evitar al rnis."lo <.ianpo el t,1o::l_uGO .!lirr.·::nt,1n ~1.lt!r.1.brc de d.ltirn.i.nio al ci'o-

rro que c.ac al r.:old0. Esta tC<-"nicA ¡::no:."<-!{~ proVC>t'.!' o,u!'ic·knt~? ,üu:iUn.io l)ilffi 

el control del VJfr"'i.fio de: sr-2n0, 1i("!Q ne h~.iryfa 1;1 r.~Jxi.""::.'t rcducci6n r.icl CO!.!. 

tenido de oxigeno P'Jus los rro:iuc:tos 1k c!!.Osc~dd.1·::i6n .:1.•:;Í tor~'.1.:1.dós oo ale:1.!l 

zan a ser raxivü1.:is, d•-"j~p:Jc :-:1>.l<:h0 que de~;ca.r o.";n ri.:.s;:>•::c'!:o a 1a 1.:impü~z..1 -

del. acero. 

1. 2. INCLl.'SIGlZ !·:::: :·S!;\Utt~s !' LA FJ:I.ACTC•!l i·'Jl/Si DJ l/o. oris:·mx::rm~ DE -

LAS BOqUTLl.....;s t'f.L DI$'1'~1E!Jitr:·:=! O Tt7lDI9i. 

C.crno se r.a podido ver, en el proceso <le la cnl.iill continu.-l. si:: -

tienen problm.as con la pt·esencia d..: ~¡¡,.:::.u::;.i::·:;~.'.". -:'!'' m•·t.Íl ica::: r.n el i'lc~ro 

liquido que afcctc.m su cohlbilid?.d. lii. presenc:id de alúmina en el acero 

líquido es muy nociva pues bloquea las toaui11a.s ::iel dfot:I"ibuidor. Algu-

r..:is autores l6) dicen q_ue la re1acién ?~.n/Si ti!!nc t:.ü:nbi&t influencia en -

1a colabilidad y calidad del producto. 

1. ~ .1. OR!Gf}l !:-E l.J.S UICLUS!ONE:S. 

L:is inc:hlr;:iorP-!'; no metálicas se pucdr.!fl form:lr de las reacciones 

que se realizan en el acero líquido y durante su solidificación. Lste ti
po de inclusiones son inherentes a1 e.e~, siendo por lo ~eneral óxidos y 

sulfuros. 

Fcxie.m::>$ encon'tt"dr otro tipo de inclusiones que ~e forman por la 

presencia de escoria, refra.ctario y otros JMter-iales que entran en contac
to con el acero. las características de éste tipo de in:::lusiones son: 

1) Su gran tamafio. 

2) Localizaci6n preferencial. 

3) Forma irr'egular y estructura. ccmpleja. 

La fom-3. y posición en el producto ros pueden dar una idea de en 
dcn::l"..' s~ oT'i~ina la inclusi6n. 
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lAs fucntez en el OOrnc que orif;in.ln hs incJ.unionc"' ~-,-:in: 

b> Re:'r~1.Ct<lrios. 

e 1 Fcrroü ·~.::i.c:ío:1c~~. 

d) F.n el v.:1ci.ido d.:-1 tu1'rr.J ;~ <:>l d•~··~nd.intiljnto rle l'to.~t"\'.K"td-

t'io y ¡:cr la N:<O:tiddción. 

e) En !..J. cucroro, las pue-:fo caus.:u· la dc·,>c:'i.:i.dación, !ti e!.'"coric'l 

y el 'r:C·::'\~ 1 ··r'irnic~1tn ¿., lii !T'i::rn..J., 

Fuentes en la col,,xk:i. contínua: 

1. En el distr'.ibJidor, el orip,en puNe ~er: 

d) L:i plaCA aislante. 

hl El Nfl'ac'tario del distri'b.lidct• y el de la ~uill.a, así 

caro ¡:or r«x:idación. 

2. Ln el rrolde por recxidación. 

1. 2. 2. TI:w..ODIN.t..;1ICA CE LA ttSOX!rt-.CICN. 

El objetivo de la e~p<t de desoxidación en a.cer:i.c.ién es el de -

disninuir la cantidad de oxígeno presente en el ac€?t'Q líquido. Para ello 

se adicioran el rr..i=.o ':')omentos qt1e tengan más afinidad ¡:or el o:dgcno que 

el hiet't'O· Podl3l'Qs considera.r d('jS meca.nisn.:;;s de d~whi:!.:::;:i6n: 

1) DesOXidación FO!' precipitación, causdda rrírt::i?a-lm<mte F<:>!' -
la adición de los elOT1entos desoxidantes al b"1ño y por los -

ale.antes misros (elementos contenidos en la ctararra). 

2) Desoxil!d.c.ió~ pc1?" difusión~ 00.sica'tlen·te transfer-encía d<:; r({) 

desde ~ baño de acero a la escoria. 

!a precipitación es la que influya- fuertemente en la fo:i::maci6n -
de inclusiones~ 
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!..;;~ t""?a.cciont:!S deso;.;idsntes tle~~n::len ftmd.a::;v~ntalr.:cnte del ¡:otcn

cial de cr...:ígeno en el lfo,1..1ido, e:o;t:cmcb en funció11 (.~l c·.:..nt-:•_;-.:~:2' j,-, crl!"t.0ro 

y de la. t~.r~ra"t\m.<, (fiG. 1 . .,.). 

Adenás de. los deis ;-::0..:anisr.os -J[• clt",~o:<il~-<c.i611 l~'.c~1.ciorudos, r;i: h.'\n 

c~t.:;.ble':!id0 dos- ·tiros e.lo •.:C;sox:idación en f1:nci6n C:k:. ::;u :imp:wtillld,,: 

1. Desox.id<lcién pr.im:uia, p:-o:i·.icid1 ror lJ. acción d<:! los cler.~ 

tos desO"~:idantcs adicic.n .. i.d.·:::is <tl. t.-'.liio met.'.ilico (1~.q.: ferro -

ale.:ici0JX1s, etc.} 

2. LX?soxid..1ción sr:::cundaria, o't"igirudu poP los elrr.1Cntos de al~ 

ci6n y por la di!Olninucián d~ la wlubilhlé!.d del oxíger.o (e. 

q.: evitando el contacto dcl l.Íquido con CotTientes de aire, 

etc.) 

los product:os de la desoxidación prim;lri,J esCftpan .wis fácilmente 

que los p!':lductos de la descnddación socund.:1ria del1ido a la caída de ton~ 

ra:ture. Las inclusiones encont:rd.das en el a(,;.::..."CJ :;;on -p!"Y\Ucto de las reac

ciones de fü~toc;; dos tipas de de.c;oxid.:3ción Cen:::l6r-~nas) y de1 atraramiento -

de escoria v de pn'."ductcs de ~8-:iÓn de los t•efractat"'ios (e.xágenas). 

El m.Ulgane!:'O es un de'"oxidante muy débil (\Ue da origen a in::lu-

sfones del -ci!-XJ Mrll/FeO; la ccmposición y morfología de ellas dcpetde del 

ccnteniC.O de manganeso en el acero (!'ig. 1.B.). 

El silicio es un de-:oxidante r..5.~ fuerte que el IM.T1ganeso y, por 

lo- general, se usan los dos canbinados. l.J::is p~<l"Jctos de la desoxidaci6n 

con silicio 50n silicatos ccmplejoi=.; que pueden estar en forma líquida a la 

tír.lpero.hlro del baño, o sólid'l. en forma de Sio2 • 

La desoxidaci6n con silicio y ma.nganeso canbinados originan pra

duct:C'\s de desoxidación que se en.::uentran en el si~'te-M Mn0-Si02 ; su canpo

:<>iciéin depende de la relación %Si/%Hn en el acero Uig. 1. 9,). 

re la fi~ e<= pasible predec:Ui los pn:xluctos de la desoxida.- -

d6n y, p)I' lo tanto~ el titxi de inclusién fon-nada. Si ~ una tempere.tu-
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400 BOO 1200 1600 2000 

TEM?f:Rt.TURA •C 

C l!GO •011• 2G011 

d Zh•Oz•Z'•O 

O z" r2 .. , 1 •21s,. 11 0, 

h H3irtO¡•UH•20l 

j Z'-"' Oz•21"1110 

i '''ºz' '·º11 
k lV•Oz• %110 

J T, o 011• T,Oz 

n 11o1o•Oz'Z"11º 

o ZG••crzc:..o 

Fig. No. J .7, Potencial de oxígeno para diferentes tipos de 6x.i
dos de acuerdo Richardson y Jefee::;. 

o.~o 'ºº 

Fig. No.1.8. Porcentaje de inclusiones de tipo MnO, (Fe, P.nlO,en 
un ~ice.ro dcsoxid<tdo en función de porccntaj~ de 
Hn. 
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ra. dctcm.irnrh, la ,-;:anpc~lci6n C-21 ,1ce1u .;stii ;xJr tlrriL-_1 c.k l~ ci.tr/cJ, rl 

iric.'lr.g;ane?O no partidpu. en b. r.~acc.i6n y se fonra d"lJc•::. Si ln corq-.o:_;.iciln 

~stá por deb-:i.jo de 1.:1 cu!"'V<"l, lcx; pr>cductos de deso.xiillcién ::.on 15quJdo~; 'J -

pertenecen alsi-st:.;;;..:i ?·:nO-S::'.O?; -Sl! COT!p0dc.ión 1.1 <leoterr.rinarii. l;i rel,;ición -

lMn/'tSi. -

( 7) ~ adiciom~s de !fa :.1 Si al ile<-:!ro d.::'!Jen etju:;tar.::e pan1 r¡ufJ -

al final de la primera etapa <le desoxidación <1...tf,SOOC ·ta concentración de !".n 

y Si c;;t(:n ¡:e!"' Cct'v>jn ,!.-• 10~ v.:ilcrcc:: Cú!"N'~ron<lient:cs a la isot:c1~:u de -

1500°C. 

El aluminio es un dcsox..i.Cantc r.~uy fuc:-•:e "'./ se Usa ccn el fin de -

dis."ni.nuii• el canten.ido de o
2 

del acero a ni•:cles mín.Uro!l. 

De acuerdo al diagrama de foses Fe0-Al2o 3 pueden forrarse -::re:; -

productos Cano resultado de la dcso>cir.Iación con alt..--n.ínio, est:aJ pr-.xiuctos -

a) Hercynita (fc0-Al20
3

) 1 líquillii. 

b) Hercynita (FeO-A1
2
0

3
l, sé5lids. 

e) AlGnina, sólidn. 

El primer producto no se !arma cuando la cantidad de oxígeno prc

sen'te en el acero no es al ta. to:? los ou-os dos, el más canún es la alúmina. 

E.n l.t rlg. !.1C •. ::e ~'-!"~+-rc"ln 1,;i" reacciones que tien.:?n lugar en la forin3:-
cié5n de alúnina y hercynita, indicándose la relación entre el aluminio y el 

Ox!geno en acero fundido entre 1550 y 1700ºC. 

De esta figura, a cualquier tempera:ruru., el canpartamiento de la 

desoxidación con all.Dllinio est:á representado oor dos líneas, una de las cua

le'~ _ reprEsf>nta el equilibrio de la alúmirii y la otra el equilibrio de la -

hercyn.it:a (.FeO:/.J.20 3). ::Onde zc '.!nen o cortan, están los puntos críticos e 

indican la cantidad de oxígero en e:¡uilibrio con ambos productos. e. q. a 

16000C, el contenido crítico de o2 es o.osa~. 

Se agrega alt.rn.inío al acero cu.:i.nc!o éste contiene cantidades de -

oxígeno ar:riba del valor crí:t:ico, siendo el primer prcxlucto de desoxida--



- 1<J -

0.15 

º-'º .¡. 

§ 
::; 
¡;; 0.05 

Fig. !'Jo. 1,q. Valores críticos de silicio y nangancso en e-q"'ili
brio con silicatos de manganeso saturados ccn s:l! 
ce a varias temperaturas. 
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Fig. Ha. UO.Oiagrarna de de5::-,:d_rJaci6n con aluminio e~ acere 
l!quido. 
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cién la hercynita, l<"l cual se s<-•gui:r-á presentando hasta qu~ el contenido de 

J
2 

llegue al punto críti.co; c,n ese r:Y.m~nto St' fc-rm.1r.:1 )ri. c1ll.."T.Ín.•. 

Si el alt.rrinío se- a¡:n:so1 en •c!l irc:-fmto de tc:nl!r tm cont•miOO .-~f' -

o
2 

rnenor d1ü valot" !.:r.ltic0, el producto de la de:.oxic!.:tcién ser5 ld .üGmir.-1. 

Ahora =-ie:n~ ccl<.1.ndo :,,:• i1;:0,-i el al1n:inio pc.~.r·L• CY"JntrolaP el ccnte:,ni<lo 

de o
2

, y corrn el 1rangan~so :ücmpre se encu0...nh'i1 pr-o<~cntc de UI.:l u ol'"l'U for-

ma en el acero, los .:llum..in.:Ttos 101~:r1do:; fI'<-'Cuer1t•!!111.:nt•..: cont..it..·n01 ccmt..ida<l._,s 

dgni f icati vas de mam::ancso. 

En la !'"ir,u:n:i !.11, el <.::cnten:d::J do !)') ~n el bJ.fí':.'l en 01uilibrio -

con altimina. y altuninatos a t600ºC, seo hu. dibuj~r'.o en funci6n de la ccncen-

traci6n de mmganeso: c.q,: con un contenido de O. 3l de Mn el ccmportamien

to fisicoquímico del sistrnld se ve alterado y el cont(.'ni<Jo crít·ico de 02 , -

y el contenido mism::i de o 2 en la solución, se reducC! de o.osa a 0.021~. 

Se puede decir que la fon:1nd6n .!e aluninatos se incrancnt;;-irá por la prcse!!. 

cia de mangan~o. 

En la figurn 1.12, se rcpr-csenta el efecto del rrrmrp.neso sobre el 

ccrnportam.iento de la desoxidación con alun.:inio d 1600'C. La l.í'.ne.ii lb. 1 r~ 

presenta lil relación entre el oxígeno y el alt. .. -n.inio en ausencia de mangane

so. La línea No. 2 y la no. 3 representan la relaci6n con 0.3% y 1.S't. de -

Hn, respectivamente. 

Cuando el pro::lucto de desoxidaci6n es alúnina (adici6n de alt:mi

nio cor· bajos contenidos de o2>, el Jmnganeso ro inflcyc en la desoxidación 

La influencia de la temperatura sobre las reacciones es similar a la que -

ocurre sobre las reacciones par.J. ~1 sistar.::i. Fe-Al-O (Fig. 1.10) e.q. para -
un contenido de O. 3% }1n, el contenido crítico de oxígeno a 1600°C cae de ..:.. 

0.021\ a 0,015% a 1565°C. Estos efectos son similares a la influencia que 

ticrie el nangancso sobre el comportarrd.ento de la desoxidación con silicio. 

(8) L.'l fonnación de aluninatos durante la c'!esoxidaci6n será 

(8) ~!cLean, A •• Hard, R.G., cit. por', Rod.iles, D.'.'-1. op. cit. o. 111 
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Fig. No.1.U. Efecto del manganeso sobre los contenidos de alumi 
nio y oxígeno en el acero líquido en equilibrio -:: 
con alúmina y aluminatos a 1600ºC. 
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Fig. No.1.12..Efecto del manganeso sobre el comportamiento de la 
desoxidación con aluminio ,1500º0) 



- n -

1rún:ima ~i el aceru está ~n ntrbi.:.le.r:.c.:i:-J. './ se ar.;:i'td ,Ji ri.,~ro de adicion.:U' -

el alu:ninio. 

La clase de inclusion'2s :'0t'P.B.das depende do b pr.'ict.i.ca de d~.55.!. 

xid:1ción. L:1s inclusicnes d1~ C!lú:nir.a a~u:·ec~n C(.1110 9·a~.<; o "ch.:ster!;" p~ 

queños, de fcnra i.rregul~1I' :::> f:..".rc:Í.tlmen!:r~ ap,lomer-1<l..-i.s tle '!f'dr:icncia >!,t'Í&"'i

ce.a, du.'"05 y a •1cces •.t.Ítr(:..'C's atr•ap¿idoc, entre Ja~> dencki tas 6 extendido::; en 

L::l l"T'ñt"!'Í.z.. Si el ~J.t.r:d-:--.ic e,•.:! CJ.d:ick,r.,) c.n·!n d.-·~(·xi<i·mt"•~ ir~ici=.l, l-"..:: i¡..::l::!_ 

. sienes serán del dfQ 0<-A1 2o3 que en su m:.i.yoría lorrn:m salir del bJ.fio pro

duciendo uro. Ñnima cantidad ée gt'".Jf:OS o clusters. 

Al desoxidar c..-1 la o.ichar."l ccn elenentos diversos (J-!n ~ A1. Si, 

etc.),~<:'! llegan a form-:ir silicatos lJquidos do rrangane$0 y aluminio mdu -

estables y con mayor tendenc.ia a quf:<li"lr cano inclusiones. 

En la colad:t contínua, cuando el acero tiene una. caída de -.:er.p~ 

ra"tUro entre ld. cuchar>a. y el rrolde de alrededor de 100°C Ce.q. :1525-15~ 

25ºC}, la c:lntidad de o2 disuelto en equilibrio con ?-'n y Si se reduce t-ru~ 

e.amente como se ejenplifica en la tabla 1,1. 

Ahora bien, el o2 en exceso podrá reaccionar !!As adelante con -

el ~.n y el Si P3l"d fonnar escoria o con el carbono ~ formar sopladlll"t'ls 

o "pinholes11
• 

?ara di~nuir les e~ectos nocivos de" la reoxídación C efecto del 

ox!geoo del. aíre sotlr>e el acero líquido desde el vaciado del OOrrx:> h:!.sta -

su salida del rrolde en colada continua) es recaneOOabJ.e que la diferencia 

de temperatu!'a del acero en la cuchara y el a.cero del m:>lde, sea 1o menor 

p::isible; ello también disminuye la forrnaci6n de otros defectos, tales caro 

grietas por esfuerzo, segregaciones y porosidades en el núcleo de la pa-

Mnquill3, Sin enbar,;o, L:i. tempera.tura. del acero en la cuera.re. está det~ 
mÍi-uda por la capacidad de las instalaciones de la colada continua y mu- -

ch:!.s veces se requieren tia:npos largos de colada y, por lo tanto, alta t"SJ!. 
perature. del :=:icero en la OJchara al.Ul\entando así el gradiente mencionado; -

por lo tanto, en estos casos, se reajmienda utilizar distribuidores _frias 

con buenas ca.recterísticas de aislamiento o distribuidores muy calientes. 



~:~;'.~ tH1 ~r.2°sU~~DRIO, 'V•• t ~i~~~~~~:.:iº~ 
(ot.U) lt!O\.OtJ .60 «•IT'JI.. .&C:l:RD 

ACl:llO rul(OIDO CON 
0.10~•5"0•0.40"/oMa 0.0ll• 
o. 2:1•4:;,•o.~0%.Mtt. o.coto º·ºª'. 0.004' 

Tabla Ho.i.1 Oxigeno en equilibrio con el manganeso y silicio 
como funci6n de la temperatura. 



(9) ?r.tebas e!~ o?eraci6n r..m de-rostrado que un-i b:lja relación -

:-!n/Si (e~.caso m:.-mt;ane~o), produce precipitado::; que se acu:r:ulan en las t:o:¡u,i 

llas del distribti:-'.:ir ~lo:;.ueán:!clas y obligando ;! c,us.pe.ndcr las oolad.Js(10). 

' 
(:11) L:-i relaci6n :~n/Si incide Cin--ct::i:-:!cnte en l.:i. ~ddcién Mn'.)/ 

Si0 2 en la c:;cc:::"i:J. p!:';d·::::i::!.'.!: :11 di·:r:>ir.•Jir c1'1U.;1h en el .'l.CP.'r'O, <lt...""nentd el 

si1icio en la esc-.:i!•ia, a:.i caxi su punte de !\:.~:;.ión, ·tensi6n s•.iperficial y -

viscosidad. Así~ los silicatos de !·:n saturados con sílice o silicatm; s6l_i 

do5 ;~ir.den -:a¡:-..~ 1-:!s to¡_•1ill"is rh:-1 rlistt-jtuidor en ~om1;1 a....-.'ilo;_;a a la oca-

sion:i::h por h"l al('"':'lira. 

Los rcsul"ta::!os ir.dicarcn q~1c ur.a r-elación entre 3: ! y L¡: 1 es ad!:_ 

c...iada, aunque el valor e::;pecí::'ico en e5e rango depern..ierd del .:.:.ont.i:1J.Ju JE: -

Hn pare cada ca.so 1 adrr.ds de la especificación quú:úca para Si y !·!n en el -

acero prod'..lcido. 

1. 3. ~'.ECAN!SM') r::EL EL~tF..C EN ACEROS DESOXInt\OOS cciJ ALUMT?ITO. 

Cano se h3. indicado, y cct:P se revii:ard post:erionncnte, cuando -

un acero desoxidado con alu:ninio .;:s colado a través de ura D:x¡uilla en la -

unidad de colada contirn!a, la 'Jelccidod de operec:i6n c!ecrece considerable-

mente debido a la acurr.ulación Ce oxiCos de aluminio en los J:xm:!es c!e la bo

quilla. Ta.-:ibi~n se ha mencioradc que en el vaciacb de lingotes Clingoteo), 

la acumulación es ::;cnos problm.ática pues el diámetro de la t:uza es mayor y 

se pui::de efectuar la l:ir.ipieza de ésta con el empleo de una lanza de oxígeoo 

mientras que en la colada continu=i. gran parte de las veces conduce a la pa

t"alización total. del sistana, ¡::or lo que la solución total del probleM, 

oonduciría a evitar grandes pérdidas en la industvia accrera. 

Diveri'=Os tratajOs publicados en la década de los 60's, pro¡:cnían 

varias hip6tesis con respecto al posible mecanisno i.'"l\perente en· el feriineno 

. del bloquro al colar aceros oon aluminio, las cuales podrían ser resunidas 

en .los siguientes pun~s (12): 

(9) P~lden, C.,~. cit.~, FcdilF>s, D.t-: •• eE_.cit.p. 111 

(10) ~' P.::x!ile~, 2>.Y., 2E.· ci"t"., :i. 111 

(11) Eh:ner, :: .• ~.~.,cit.::--.-;rq ?ediles D.~·~ •• ~t.p. lll 

("!21 Vid: S.!.~T.~. S.:<.·~·~· ""'.::i:do:ir.i~ of -':'.'l::i;::gin2 ••• " ~.cit.p. 111 
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1) J...a.s partÍc\Üas de 6xido que ap..;U'CCcn en el nntr.I'.ial CJ.Ut:! ob~ 

truye la toquilla !:"-On, de hecto, productos dP (!r~sn:.i:id:!.ción 

que perm.1ncci(.:r'(')n en suapensi6n en el i'lCCl'U .~.n la cud,..'ln'l y 

fueron tt dc¡.-..:isitll"se en ld toriuil 1<1 durant~ d f:><"!~O del 1!
qu.ido a travé:s de elld. 

2) La olx;trucci6n de L:ts toquilla!'> ocurt"e dcbitb a 1.~_o:: r.:>:i.c-;;i:?_ 

nes químic.'l.:. cnti.'c. d dlt..tminio disuelto en el act'.!l'::) y loto -

compom::mtci; N"ducibles del ref.r'act<.U""io de la tcquil1'3 (en -

especial S:ío
2 

y Óxidos ele Fe), cuando el fluído hi.ce canta~ 

to con ella. 

3) ta acumulaci6n se presenta por ld. t"€o:ddilci6n dcl ace-o en 

contacto con el .:tire pn::iducicndo M 2o 3 • 

4) El bloqu~ de las boquillas se pr'Cduce p:ir la precipit"aci6n 

de A:l,p3 sobre la toquilla debido a la satura:ci6n del. ace:ro. 

1.3.1. PRVtl'AS DI PWITA. 

Diversas pruebas a nivel índ1.1strial (,13), Mn sido hechas ~ra 

investigar cúal de los fe.nánenós mencionados juor...a un papel dominante en -

la obstrucci6n tle boquillas~ Los expeI'imentos de latoretorio (111), por -

otro laOO han indicado que el aluminio del acero reacciona. con la silíce -

de la-l::oquilla (cuando ésta la contiene) y precipita P1:p3 de ac':'erdo a 
la l'eaCCÍÓn: 

As.í misrro 1 el dcp;Ssito de partículas suspendida.s en el acero 52. 
i,re la superficie de la l:oquilla, ha resultado no jugar un papel im~an
te en eJ.-sistena, aurque la cantidad de particulas de alúmiM suspendida -

en las coladas de laborutorio ha s:ido limitada en ccrnparación con las de -

una_ colada industrial, por lo que, parñ eorr'ab::rur ésto, han sido necesa-
_l"ias pruebas a gru.n escala (15). 

(13) !den 

(1'-1) SAXFJ.IA, S.K •. ~._.:!!._, 2.!!·p<"'\l". ~AXOM, S.K, ~.cit.p. 111 

(:15) -ffr., SAXE:N.ti.., S.K. fm·illtP• 111 
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Por otro lado &e han efectuado pruetar; adicionales oon vacfodos 

tanto en colada continua caro en lingotcrd.s •".!n cond:iciones espccidles a -

fin de obtener buena repPescntdtiv idad en lo~; rcsul t.:ldor;. 

1.3.2. RF.SLi1.TAI'üS (15) 

L:1 tabla 1. 2 y la Pig. 1.13 • rrr.Jc·0b.•an lo~ re!>Ult'3dos de un<J pr_i 

mer serie de pn.tcOOs efectuadas. · L:..! f :igura taJr.bit:.n rnuc.:; tni. las ctttv<J.f' no_:: 

males de flujo pa.:P..J. acerDG deso:d<lados con sil:icio y pal'a acc:ros dc;so:dtla

dos con alurn.in;'.o, amtos colados d través de toquill.:i.s de silicato de 7 • .i.r<'Q. 
nio. (',aro puede apreciarse, las carear. Lk:soxiJ.J.d.as ccn alum.inio nvt~ r~l.B.-1-

si fluyen librrnientc a t:ru.':és de las b::>:¡uilla:.; i¡gg (99't A1 2o 3 , 1i Si02) -

sin causar acumulaci6n. Las cur'Jas de flujo t;On idén1:foas a las obtenidas 

con ace...-os tk•;..n:<idados con silicio, $.Í!l _indicnr ninguna rc.:icción química -

entre el acero líquido y el refractario de la OOquilla, ni ning(in der.ósito 

apreciable de inclusiones en sus l:or<les dado su :-ontenido de alúmina (A12 
o

3
). Tampoco se han obtenido segregados sólidos de tipo de la galaxita -

CMrD.A1203), la cwl se adhiere fácilmente a la super:-ficie ref:ractaria. -

Por otro la.do los exámenes si. han indica.do la presencia de alumiMtos de -

calcio C precipit4dos liquidos a las tanperotllres de operación), explicando 

el ¡:orqué de la apu-ienc:ia_de las boquillas tan CCI'CMla a la original, des

p.iés de la opern.ción, mientras que la boquilL..,. de ercilla calcina.da de la 

cuchara sí ha mostrddo pesados de¡X}sitos de Al 2o 3 , en especial puede v~ 

se esto en la carga NU S, en la que la buza o boquilla. de la cuchara se -

obst:ntye prdcticarrente antr.s de f1nal.:izar el vaciado. Ul rozón posible de 

ello, es que el contenido de Si02 libre de la arcilla calcinadd., reacciona 

cori el aluminio del acero pare. producir los dep5sitos. 

Ccm:> se aprecia en la Fig. 1.13, la curva N12 2 se tiende cons!_ 

ñP!'i'thlf'm'>nte más abaio que la curva de flujo Pll\'l el. acero desoxidado con 

Al mis Ca&Si. tl estudio rrostró que la diferencia estd. en el depósito -

de A1 2o 3 en el segundo caso, ::Pstrando en foITM clara su papel en el sist~ 

EJ. análisis oomparati".IO de ldS curvas 2 y 11 ejemplifican muy -

bien el fapel que jueg .. ~: la reacción química en el blcx:¡ueo de la boquilla. 

Arnbd.s c.trgas contienen A1 2o 3 en suspensión, pero fueron vaciadas a través 

de boquillas difercnteg, 



LtH- tnclusionl"ü d\l nlu.':1.intito de bajo punto de fusión conteniendo alrcdcd1Jr de 

i!~i~!i~~~ de ~¡~~~:8!:n::1:~0 c~~u~1: ~~n~!t~c p~~~~ó~c c!~~!~~¿ndo 1~;;-Cai TA~LA l. 2 

~~~-=-~~=-~:~~;!--~-~=-~~~: _______________________________________________________________________ _ 
SiCnBn Análisis de!l acero C!n ln olla Tipo lloquitln Tump. Obucrvaciones 

Cnt'gll adicion ------------------------------------- de del de 

--~:_-~~~-~~~-=:--=~-=--=~~--::~-=~~--=-~--~~=~~~=----=~~~~~:~~~:~~~~--:~~:~~~:~: ___________________ _ 
1 o.35 0,25 0.10 i.1,0 0.20 - -
2 0.81 o. 47 2.300,17-- o. 19 
3 o. 78 o. 34 2.10 0.20 - - 0, 17 

0,RO 0.47 2.10 0.20 - - 0.19 

0.)2 0.42 0.91 1.150.27--

0.33 0.28 0.84 I.150,20--

0.34 0.40 0.90 1.15 o.za - -
0.27 o. so l. 70 o. 11 O. lb - -
o.28 o.38 1.70 0.26 0.19 - -

ú.040 l.M+ 
0.025 LH+ 
0.022 llHt+ 

O.Ol+O H>I++ 

0.045 LH+ 

0.026 HH+++ 

n.021 LH+ 
O.OfiO LH+ 
0.01,5 LM~ 

V99 1620 Excelente.Sin ncumulación 
V99 lóOO Excelente. Sin acumulación 
V99 1595 Regular.Boquilla obstruí-

dn alrededor de un 50% 
Silicato 1600 H.'llo.Boquilla obSt:'t'UÍda 
de 1r (co.q;n de referencia) 
V99 1620 Excelente en dh1t:rib.pero 

obstrucción en 13 boquilla 
de ln olla 

V99 1635 Regulo.r.floquilla del dis-
tribuidor obstruí'.d.:t alre
dedor de un 50:t. 

\19~ 1620 füu;eh:nLc • .'.i.i.11 .a..:u;.1ul.1ci:ln 
V99 1600 f.xcclcnte.Sin ac:umulnción 
V91) 1600 Uoquil lll del discribuidor 

con bloqueo 

' N 
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FIG.1.13. Curvas de Velocidad de Colada ve. Tiem'PO tJ6ra 
aceros desoxidados con Si, Al y Al.+CaBaSi res 
oectivamonte. l.: Acero desoxidado con ': 
Al.+Ca:BaSi con boquiUa de 99.,¡; Al. O • 2: • 
Acoro desoxidado cao Al. coo boquÍ:da do g9ji 
Al.2o~. 3:---- Acero desoxide.do con Si (carga 
de rlif'erencia) con boquilla de Sil.ice.to de Zr. 
4: Acero desoxidado con A.l (carga de r!. 
fereñcIS) con boquil.l.a de Silicato de zr. 
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La curva No. :? se encuentra apro.:ci81::-ler.1<:>.nt.e ;:Ús <n">:.<!:.a qt.:·:· 1.'i et:!: 

va ?lo. 1¡, ya que en este car;o apa.rt•.'!: del Cc?2:d te ·Je alÚ"!"Li.na, c:i(->nc ur..:--i. ll.2_ 

tiva influencia l.:i r-e,l.c:ción :p.ifo.ica, 

en la tabla. !lo. 1. 3. En este caso, <1(m cuanCci la~~ c,:trgas !'ucrcn d·~sc:-:ic!t1-

das ron aluminio rrús c.:11cio,:iliciü Cva.ci<;cb <::n :ir.;-;oten1,;), :,··..! r.::::;.tu·10 u;-;.i_ 

cantidad apr.2ciable de 6xicbs dc¡-x;sita,bs "t.'.L'1to ~n la:> bo:'¡uillH~; d•.:! mulli

ta (*) Cm'O en las V99, o sec>, :incl!:sicnc;, JeJ. ti-r•:) de~ ln:; d~ :J.l!:o pun'to de 

fusión o v.i.sco::>do.;, cw11 u.-u ~~ltu c.::-,::.::n:-L1::i::'.r: -~'; t-.l.[: 1 ; -.icr.":!'-1'~ 'J'lr ,..,11 1-~ 

buza de la cuchan1 si apar.oCÍ.c!l'l.:l:. los alt.."'!'.ir-.a.tc:::: de c2.li:i" rlc ~~i.jo pun~o -

de fusi6n con 111-116~ CuO y 52-581. .;1t3 . F::;to :;_t;iz.'.Í:; o.e h~ya t.~eb:ido ct qi:.;

d•..irant€' SIJ vaciadt:i rl.~ l.'! t:in'l al -:iis-cribuidor, se o-.ciG6 el .:.ict:'ro con el -

aire (Üev~do el contenido Ge Al 2':'"'J. en la.s inclu::::'.on~·s y P.aciénC.olas r..3.s -

adheribles al refract:l!"'io. Esta5 indusiones lle!~,:m a ser r..1~ perjudicia

les que las resultantes :!e l!t d~scr.cidu.ción con aluminio pues, dúpendiendo 

de su concent:raci6n, llc~u.n a obturar l<1S b-:o..1uillas hasta en 9 ninutcs, -

siendo es-ce -cierr.¡xi 1:-1.s mulon¡:aC.o en •ú caso de dichos .:i.ceros ttarados con 

allrni.nio. 

La hip6r~sis de la reoxidación con el aire ¡;arcce confi-rr.,arse 

con el t.ullazgc de pc!r'"'t"lC"..11'1:: de 6x.i~0 rJ<:> t"l.f!v.l-f''i r..A.y~r a lo<; 200 "/' quu ne 

son canunes en :tos dcp5sitos de la ~ráctica '!~t.!al. El 12.fecto perjudicial 

de estas inclusiones de alt.nd.nato de calcio viscosas o rarcial.rnente sóli-

das, en el blcquco de las toquillas, es r.onfin:.a:!o por otros autores (.16), 

quienes indican que las aleaciones <le Al-Si y Fe-Si que condenen calcio -

son más pelizrosas y dificiles de colar que aquellas que no lo ccntienen. 

Laro veremos en la siguiente sección, este problerra puede se:- rranejable. 

Interesante resultó la obserJ"ación de que la toquilla :::!"! mulliTa. 

a. pcsdl" de su contenido de Si0
2

, no mostró acUTI\..llación (ouiz5.s debido a -

que su fase de silicato de altr.tlnio no reaccionó con el alumir'.i.o del acero 

líquido), a diferencia del caso rfo la bu::a de arcilla calcin:ld'3. de la cu-

chara que, al igual que en las pruebds de la!:orutoric :,: en la.$ pr.i:.:!:~z-¿is -

pruebas in::lustriales, nostró depó;:;itos pesados resultado de la reacción de 

su fase pura de sílice con el aluminio. 

<*l 3Al203°2Si0
2 

(16) Onishi, T., !·~tsus!Ur:-.a, s.,~ "Ef:ec"t ·::::'" ::.r:a:-:.iCatfon •• ", ci~. ror 
Saxere, s.:'.,, ce;. cit., o. !"11 



~~:o ~nc1ufl1~~i¡_:s .d~n~:~~i~~:: ~= ~~;~!~u~cd:·1!~t~u~1~~t~c d!u~1~~~6~~olu;~o t•l;~~;u~fon~s 5~;5:% TABlA f.~ 
~~~~~~~:~-~~-~~~~~~-~~-~:~~-~~~:~-~~-~~~~:~-~:~-~~~=~~~~--~~~:~~~~~~~-===:~~-~~-~-~==~~=-~:3~~: __________ _ 

Casi Anúlisis del ncero 1emper,1turn 'Jipo Tipo y No. de Vm:i.1do Ol?narrollo Acumul:1ciún 
Carg11 inyectado------------------------ d!! de hoquilln del atr;1vés de ln de 

::~----~~~~~::~!~~!~:--~=--!~~-~~-----::~~~~: ___ ~::~::::: __ :~:~:::~~~::_~~~~~~~---::~::: ______ :::::: __ _ 
Ensayos t'.ipicoa en Lingotoo: 
X8926 1;35 15 32 "/6 11 60 

X9267 1.95 18 37 77 54 

Ensayos en M.'iquinn de Colada Contínu.1: 
.12408 1.20 13 29 64 10 40 

.D09J 2.00 18 36 64 12 11 

V95B9* 14 1,7 135 35 

X5109"' 1.20 15 26 123 20 40 

*Cargas de referencia. 

1620 

1585 

1612 

1625 

1630 

1620 

IL'i++ V99 
Hulllta 

r.H+ V99 
Hullitn 

Lli+ Silicnto lx 1 
Silicato Zr 2 
1/99 J 
Silicato 7x 4 

Lli+ Silicato ?r l 
Silicnto ?e 2 
V99 J 
Sili.:.:itu ü: .'1 

HM++ Boquilla de 
mullita sobri:> 
dimensionada -

HM+++ Boquilla de 
mullita sobre 
dimensionada -

Aire Pobre Hoquill:l obatruídn 
Aire Pobre Boquilla obstru!dn 

"º Huf!nO Sin acumulación 

Ni Bueno Sin ;icumulnción 

~2 ~~~i:~~: ~~~ =~~~~i:~!~~ ~ 
~; :~:i:~~: ~!~ =~~:~i:~f~~ 
~~ ~~~=i~~~: ~~~ ~~:~i:~!~~ 
N~ Excelente Sin ncu:::ul.;..::ión 
N2 F.xcelc.nte Sin nCll!!!Ulnción 

,\ire H.ilo Boquilln obstruí 
da dentro de lo& 
primeros 45 mín. 

Aire Pobre Boquilla obstruí 
da dentro de !oS 
primeros 25 min. 
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Prueb.1s en la tndquim d·-~ colaC""'l. cont!nUc1. Al i~·.1=1: ,-:;_t.:·: ~;r: (:l -

vaciado en lingoteres, Ct!..'lndo el ,1:.:·~ro di::~oY.id;JJ.'.) c-_~;1 ,1J:_:'!l.{r.i0 :: !:t'.~'t,1do 

con CaSi fue vaciado a tn.:1vés .-:c. 1.1 atr.i\:;!'"c:rd ;-'r--~te~:t<:ra d•~ ni_·_,··~[•:r-,ü .l -

través de Li.s ~u:i.llrls V99 e dQ las c!e> ~;:il :'.c.'>;:0 e:.~ ::"i'r<::2:1i·-:. ~~-~· s~ r·r·~-

sentó obturaci6n de la.:; mi sna.s, 

El hecho de que la lo-1uilh. d(:> sil:icuto (!~· ~:irr.cni.o n::, e-·:· ot.'S"tr.;! 

yera indica que el cfec-ro de l.:! !'C:.1cciGn q::.í:-:-.:ie<l 0n-rr<.~ el ~1l...:rr>.inio disue_!. 

to y el refractario de la Tni:;rm, 0n U.'1iC1c!cr-.• ~,, c-'.".la~!o: r.d:-1:::;:_··::.::, con t-:::"lui 

!las amplias, no es t:m cr!-ticc t.."'='-'º i:-J'"l la-~ ::-'::.;1~e:-:.'i.s 1..rd.:ici-.:t?:; ".:c)n Y"-x;_·..!i-

ll~s de men:)!' di.'bctro. 

La !"'ig. 1.111 1 muestra las cur;us ck• flu}:.1 ~ara. aceros trn-rados -

con diferentes desoxi<hntc::; v '.'<J.'.::ia::kis en colw.da contÍnllil .:i ttu<.·és G<! d:'..

ferentes tam-~os y tiros de to.1uilla ó.~1 clistrit·.uidor-. Ccr.o era. de e:.;?=?

rc:U"Se, la toquilla \'99 (C\.:rl:a l!o. 1) f!' .. 1.ntuvo \:..~l. rcl.ativilmente constante 

velocidad de colada durante teda la opet'ación. La !:.o:;.uilltt de silicato -

de tln::onio (Curva no. 2) aun1uc di6 en ccasic:ics un !lujo in~stable p~ 

bable'llente debicb u la limitada rc01cci6n quím:icu, tam;x::ieo obstt'Uy6 cl fl_!! 

jo del acero, es decir, esta t<quilla mostró una li~era tcnCencia a la -

ac4~ulación de óxido, p~ro, una ·.1-e::. li.""t.?iac'.a. C'Jn el L'..:.t:o Ce cx!Gcn:J, Ir.an

tuvo un flujo virtcalJr.ente ccns"tante, ?or o-t.-:u lado, la be.quilla de r:;u-

llita so~dimensionada (de rr.a'.v'Or t&?"af'.o a. ld c!cl dü:cf.o correspordiente 

a la r..áquina. o, simplcr::entc, corrcs;:ondiente a Ulla u_...¿Gad grande) d!..lr'd!l 

te el vaciado de la carga V9589 (Curva llo, 11) llegó u ot:s'trUi~e ccn:¡:ile

"tamente a los 40 ninutos debido a que esta Cdr'.f.él ::'uc descxi<..!-:::ida con alumi 

nio solamente, origir..'lndo inclusiones sólidas de A1
2
0 3• ?arccc o:ivio es

tablee~ q-...:c l.:?. C.:?.'.!::3. ::!e! !::!~..:~ ~!:: ~l i:fop6d+-::- ~~ ':li'='h~-; -!nr-J·1~inn""" <>~ 

bre los bon:ies de la boquill.;1, Esto apoya nuevamente el !"".echo do: a_'J.e en 

las grandes unidades de 'coladd U:oquillas de di,irneo-o gran-Je} el proceso 

de blc:queo está controlado por el depósito d"? alíF.üna. 

In::identalreente, la carga XS11J9 (Cur:a l1o. 5) volvió a rrostrar -

la evidencia industrial que se presentó en les experir:lent?s de vaciado en 

lingotel'ds. l.d carga fue tI•ata&l C..'\Jn la. .i.nyec...:.ión de 1.:; '.-~g de Casi por 

ton o:>n la cuch-ll'd; sin errbargo, !'ueron en::ontr--.3c!as en el Cistribuidor in

clusiones de ült.":1.ir.at:i Ce calcio viscosa::; o de alto ;nmto de .:usi6n. 



1 Carga J240B con booui.lla V99 

Carga J2408 con boquilln de Silicato de Zr 

Acero calmado con Si con boquilla de Sil.lea.to de zr 

4 Carga V9589 (boquil.l.n del distribuidor eobredimenai_e 
nada) 
Carga X5l09 (boquil.l.s del. distribuidor oobredimenei_2 
nada) 

:: ~ 
•• L 

.. ~ 
: : ~·--'--'-' --'---'---'-

•• ~A~ 
• 1 t - ~;-IU.P J}:-)l \ 

:.~ 

Fia.l.IL!. Curve.e de Velocidad deColada ve. '?iem-po de e.ceros deS'O 
xidados con dif'erentes deeaxidantee y colados e. ti-avée:: 
de di:f'erent.es boqui11ae. 
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Ello dió como resultado que C'..1.....-.,:inte el •;.-ic~.-l(.!o <i t-r-~r1r-'.~ ¿,~ l.\ ~! 

quilla so!:>redfa1en!'donada de !>:UlH~~i.! ( Jt''.1...,'-"',. :?Si--'1,), ':ie l!·~fan:1 cJ. :-,e: ~!·.'.J· -

quco o:::mpleto en 25 m.inuto!O, sienJo ,1uc ~=-~el C~pS:;-itn de !\L-"}~ (c:ur.'d ?F' 

4) el bloqueo se completó h:ista los ti(! minuta:o, (15' rr.:is t:J.rv;;;)~ !.___.:::; in-

clusiones de <1lur:tin.;n:os ro?si.l!Tar-:::-n con un t2-••1f' .. ),J.:~l-:::!"d<:"·r. '~'~ '!::0 d :'~07', 

compa.r\1.da~ con el tanBflo de los ¡~'Up::•s :::,"' pe·:!_'J·:.>:".a~ i:"1r.:lu:oiGn0::: ;::!,"'.! al".'zm.in.:i. 

Estos hechos •JUeh•en a corrot-crYU' ,·,ue l.'t d'·;:tn.K:ción ~!·~ l'-F> h>·T..:i!l?.s •.·n -

clus.iones sobl'C ~lla~; si<:.nd:i .:Ort-.:tib!e el i:-:Un:i.r '='1 rrobl".r.ri n·a.,c;:':ir.-:-.:m:!':'I -

las :inclusiones de . .-..1 20 3 -3 inclu.sion(;S c!e altr.iir-ato .::!>':' C'llci0 rvs1l.;;1mt"' li 
quidas o:m un contenido de 1~2 a %~ de CaQ v so a ss~. d<:> :\1 203" Ello pu.~

de reforzarse, aislando el chon~, ::..-. aceru de la cu:::h~tr'-'! ul distrit~ddor -

de la rcoxid:t.ción con el aire pues l..a absorci6n de o2 provoc.1 ca't.bicrs ct1 -

las inclusiones ~e ..:le::;o:<id.:1ción prir.-arfo l-.n::i~ndolas sóL:d..:i.s o Vi!;co.sa5 a 

las tempera.turar; de o~recién. 

1.4. TIUUJ!:·ICIA iEL ,:,.\I.f::o. 

Se ha indicado (17) que las adiciones de calcio producen m:xli!:"i 

cae.iones en las inclusiones resultantes de la des::::-.:idación de aceros con -

altminio. Alguncis in'lestigaOOres han esti.tdiado el e.!°ecto qun tü•ne e! in

crementar las cantidades de calcio <;;obre las prr:ipíe<l.3.des de !'"lujo dr:: estl":!~ 

aceros ;artienOO de la premisa de qu~ el calcio establece la identidad de 

de las boquillas. 1\der.ás, és"tas invest:igaciones han buscado veri:icar la 

hip:Stesis de qu-e la obstrucción de boquillas de 105 aceros trat"ados con At 

pudiere proevenirse mOOiante la adición de calcio. 

~bido a que existe una íntima relación en'tIY;! 1a práctica. de d~

soxidación y el bloqueo c!e las boquillas, se !"ia !"!~cho necesaria !a cara.et~ 

riza.ción de las inclusiones end6genas p:lrd. C?:npletar lo~ estudios y ver'i:'"i 

car el !!'~~ ".:!i:!:l blCY.:J.ueo. 

(17) Farrell, J.W., and Hiltv, D.C., ~· , ~ 
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1.4.1. FLSL1..7AIOS. c:n 

Las o:imposicionc.s e],~ L1s Célr'b·1a 5C en,~1at'.an en ld 'C<.lbJa, .. 1.lJ~ ~~ 

ha.n m.'lntenicb const¿~ntes Li r.'..''J"OrÍ,1 de la ·.•;ll'iatil.es ta.les caro: ee-~·r.mtr.'id 

de. la toquilla, pan•5n d0 :-lu~o, v<~locic!..1d, tcmpen'l.tcira, ct:c., con objeto 

de tener una sola 'Ja:.·i·.lble inl·.'.'p:ndicnv~: la r,r.:ictica Lle d<:~~xid.9.ción, --

los lingotes obtenidos. td F:ír. ·1.1E- 1 ilu._;tr".1 esta ~.ütci6n rnc-<lian-te la -

~fic;;, del ~('~.O de les lin;:>,otc:; contrn. la relac.:i.én t.GJ./'t..\1 en el distrj -

buid<)'?", 

Con rcs¡.'t~cto a la ca ... "'\.'lCterivicién d'.'! lct'.O inclu~ione.s • en l.:t w.tY.2_ 

!"'Ía de l~"ls colada:; -:;e e:.nc·~ntntrún :.:¡t::1:-._1J~:en"!:c .::isociac!n;:. t"n mezclas d~ dos 

fases de alunina'to de c:llcio y ltls cantidades relntivas de cad..'\ fa$e en e§_ 

tas inclusiones C.uplex vm•.iarion d·~ntro c!t.: límites muy estrecho!;; sin cm-

bargo, lu identidad de las fasc.s re carr.bi6. 

Estudio~ previos ( 19) iubían indicado que- los cambios abruptos -

en el ¡:c::;o d~ le.,;; li.n¡;ctcs, lig. 1.15, <leU<:.r•iutl e-.>tdl' r"i!locionados con la 

ic!entidad de la$ fases de las inclu!:;icnes endóge.-.as. Para verificarlo, -

fueron identificadas y cst.im.'.:l.::1:os las cantidades de la::; fases de al\Zninato 

de calcic en las inclll!';io:ies. !'.de.!:'.:Í~, la presencia sinr.il Lánca de calcio y 

azufre establecieron la presencia de CaS. En la Fig. 1.16, los resultados 

están sobrepues1:os sobre la gráficl! previamente m::.strada en la fig. 1.15. 

O:r.o 1?.ra. de esperarse, si~pn:i que se tenla un cambio brusco en el peso de 

l.os lingoi:es, se ten!a un correspondiente. carr.bio en el tipo de fase que se 

encontraba en mayor c.:!.ntidad en las i."1clusioncs cndógcres, rei:"irmmdo su 

in!lt.:c.:1Cia en el !)lcquco de las !:;oquillas. LJ:>s datos obtenidos durante el 

estudio se resLUne..'i en la ta.bla 1. 5. 

1. 4 • 2. COMDITAR!OS 

~ lo~ di'!Ms ~fic.adr.o: <:'n l.'\ Fir;. 1.17, p:'d~s ªP"eciar que -

cuando el flujo se vió incrementado, hubo un corres¡:ondiente increnento en 

(18) Cfr., Faulring, ~., :rarrel and HÍlty, op.cit., p. 110 

(19) Vid,, Íd'3n. 



0.017 -- 0.021 
0.023 - 0,028 

%Ca: %Al 
(distribuidor) 

o - o. 007 
0.0070 - o. 0085 
o. 0085 - 0.10 
0.10 - 0.13 
0.13 - o. 14 
0.14 - 0.28 

TABLA l.'t Rangos Composicionnlcs de lns cnrgnu expcrimcntnles 

O.JI - 0.44 
0.32 - 0,46 

TABLA 1.5 Resumen 

Peso lingote 'tícmpo* 
(Kg) (scr.un<los) 

40 190 
40 14 190 - 60 
14 60 
14 - 127 60 - 390 

127 - 136 390 - 460 
133 - 136 360 - 270 

de 

Kn 

0.68 - 0.91 
o. 75 - 0.92 

Datos 

"Obs true e ión-Dren~" 
de la boqui.Un 

Obstrucción 
Obstrucción 
Obstrucción 
Obstrucción-Drene! 
Obstrucción-Drene 
Drene 

Si 

0,19-0.36 
o. 32 - ll.46 

(dentif icac ión de inclusiones 
C11nti<lndes relativas*"' 

lnc-.rC'fl\entn Decremento 

*Los ciempos para colnr 136 kg de acero desoxidado con Si-Mn ... 270-290 seg. 
**El inc-remento y/o decremento en 111!'1 ennri<lodcn rcl.ativ;w Je 111t1 fases dc Lns inclusioncs identificadas 

corr~spondc al incremento indicado cm ln rc>loción %Ca:%Al. 
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FiG.1.1~. Etecto del Calcio sobre el .flujo de aceros de
soxidados con Alluninio a tra.vás de lA.s boqui1laa. 
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1 

F\G.1.1,. Relación entre el. fl.ujo ::;.través de la boq11illa 
del diotri huidor y l.a qu!mica ele las fases en 1a.S 
incl11eiones. C re,reaenta CaO y A, At

2
n

3
• 

m:,d • 7~ Or~ln 

<•o 
Al,01 

O '---~-CL·~,_·~--L-C·~¡·~¡'--'--~~-~ 
o o.:o e.E. : •. e c.9 1.u 

FiG.l.17. ~recto del cril.r.to enbre l"l ou!micA .1.~ l.Aa t·n
clusionos .'! ~obre e1 flujo d"J ~i::~r·;!:' ~r.;or;·'"l· .. id~·~r>f• -
con aluminio:.:. trnvés 11e lnr1 ;J.;~,11i1.lt:1f'. 
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la cant:id..3.d relativa de Ca en la fa~·~ alt...":l.inn·o cn!"atiz:uvJo el efPctc de -

la cotnfóói:'.c;'.Ón cJc- 12 i:·v:.lt...:-::;'.{-;i ..;c!:-r..:: el '.:lu¿~ ~~e los aceros. En otr.'!.~ pa

labras tara un. d-i.do contenido de alL?:n..in!o, la ccintidad de calcio en c~to~~ 

acen.'.>~ 1 det<::?rr..in6 r-:1 ~lu)o. ::in r_~L<ln:o 1 y • ... ":;to;~$ im;crt:.o'1nte, la c.u~tu -

de est;i fi_;;u::u no reflej.:i. -.)1 cfr•cto que 1..-:i 'Jdición de ctücia tiene ~3al:r'(> -

el bloque.:i de la toquilla, r>sto c.s, no ncs ind.ic~ r::-.q: .1ue cu::U1cl0 p.:r¡uefias 

canticLi.d~~ d.~ C-i. o.0n ,·di'.~:.~:--":::::~::- :1~ ...!::C!'.:i ~!\.J.t...!.:.!o ...:..~;1 ;,J., ·:·:i. blC<iti(~ $E'.! iD._ 

crem(!fltn. P.,r oj~:plo, 1::0;-. u:-...-1 !:.:;Jo._ p;-,la:...:ié'.n 1.C.ii~!J en el distribuidor, 

menor dR 0.115, •:l 1'!.C'-'!>::) ~J.:..:·:•" (':1 '.:'c.r!:..i r'l'ir:iGa p.;io ~-:6lo r.or- un cer't"o tic-e 

~· J:is peses de· les li~1¡:.:it•..:::; v 10s t-Ü .. "Tl;x:i<o. d~J colad,1 r.li~-.!rimr/"n, '/ c:.t::::: 

Últimos, ::.n:c-uentcrnente "!n "~1:10r zrad·"'>, O s·~..1. 1 el .3.C(' .. f'O fluye n!!pidci p:·ro 

lo~ lingotes pe::;an rr.en03 q'..J" ::uando ~(: L"Uelrtn ac~ros libr-e~ de C.i. tratados 

con t\1, fOP 13-llo es i.r.ttcrtante },) !"~Ja.ción t'ntr•--: la~ C<1 ... '"\."-1ctcrística~ df~ la 

inclusión y el pe!;o de los lingotes en l~a.r del flujo de acero y haciendo 

énfasis en la cantidad, r.orfologia e identid:i.d du dic.h.'ls inclusiones endó

gena!:: sobt'C el bloqueo, propiedades t:OOJ.::; reloi.cicnadds Uirccta1mmte con la 

práctica c!e desoxidación. 

cuando la r<?lación %c1n .• ~ . .] <>n 01 distri!;uiCor se incrementó des

de 0.0070 hasta. 0.0085, el precipit=id-=.i de A1?0 1 fué gradualmente recmpla~ 

c..'o r-or la fase CaO. EiA1 2D3 . El tic.r:ipc; ele flujo~ disminuyó desde 205 h.asta -

34 segun.jos :; el ~so del lim::ote desde un rráxiJro de 45 !<g hasta un TJÚni_ 
r:-.o de 9 Kr; (20). Cerno se indica en la Fi~. 1.lS, éste SP-Vero bloqueo .con_ 

tinuó hasta que la relación e:-:cedió de 0.10, siendo consistentemente más -

¡:obre que en los aceros desoxidados con A1 y libres de Ca. El peso pn:irne

dio del lingote obtenido pare este :-engo fué de 13. 5 Kg (el 10\ d~ la. CCl!: 
ga t:otal del hiirnc>J 1 con flujo rápido v corta duraci6n, asl corro con canti_ 

&des relativas de Ca y A1 en el precipitado d~ las toqui·J.las, c.aractcrís

tié:as de la fase Cd0.6A12o 3 , la cual origirn. gru¡;os muy cohesivos. Su al

ta trniperatura de solidificación cerno la de la alúmina, lBSOºC y 20S0°C, -

respectiva'!lente 1 as!.'guran que dictas !'"ases obstruiMn las toquillas. 

Continuan,""!o con el análisis de la curva. cuando la l"elrtdón so-

breresa de 0.10 h.3.sta 0.14, el blcqueo severo se elimina y si e:-:cede de -

0.1:.;, :S:l acero :.'"luye total,,,em:e h3.sta drenar el dist:rib1Jidor. Para un da.-

(20) Ccr:D d~tto adicicral e$ intere$ante rnencion3.!" que existe un incremento 

d'= volÚ;n~n del 1l<.'\ CU'!ndo la Al20 3 c.Jmbia a Ca0. 6.1\120 3• 
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do Cjntc.nidc de A1, cs"te inter~·r:ilc de la re!11c.i·:Ín <:~'.' .:-:¡_ui·.•1kn':F) ·l •_in :!.n

crereento de meros de 1.5 •:ecc::; en la -::a.nt:'.d3d de cdl:::i.-:., ?cr ·~ 1 •::'!"':.:•~:i. -=-·.:::. 

re uro de los aCe..""'C'S 1038 cor. 0.039t .-\1 y L.;11p;:r.i c!c e_.,_, l:t. !.":··:;J:ll01 ::>:> L?

p5 darrlo un lingote de aproxi."T1:1da':"crrte 2:?:'.'~., ;:e1-o C:!'!Il::!o ._~1 c.:i.l:::i0 llc.:t

lusta 70pµn~ el distrituidcr s.:- va·=ió "tOl3L'7len~e dar.:!0 ur. lin;-:ctc .:!.;;- cco:.i 

136 i<g. En el primer caso '!:e o~t'.1v!eron indusicnes d~ C:,10.f3A!
2

.-:- 3 , ven 

el segurrlo caso de Ca'J.2A.1 2o3 y Ca0.A1./"3 <-n :!.'Js lini".,-::~s ccl.::1~1:s. 

Los prccipitd.dcs 0btE'.nido:; en l·?s a.cex.s L'('n rcl-1::-ié:-. ":<1.'.~· . .!. 

~ IJ.10 y 0,1'.l ""' ~'n-:-0n•T'-1t-..--..11 1-::·:-'i-'I ~:;--= r,n 1.;n1 ~.r>::c:ict .-:,-. ':1~.s-· .. 1.", '-' ::,1 
o. 2A1 2D3" Basados en u.T\.:i. CC'rrelücién entre lo.o; ;-c~.os de Hn¡;:otc ;~ :Í;i;:-" -

cantidades estir.udas de CaO.GP..1{1

3 •".!n les ::irecit.ri~;~::::i.s, ~r. ccn~luyó o'.J'...10 

la severidad del bloqueo Cisrnin:.ive cuando lo. c.:.1nt.i:Jad de iSsta :,:is(! t<"L"" - -

bién disminuye. 

Con rela·::.icnes entre 0.13 y 0.1~. se obn.'Vieron li~otes Ces'.'..lo -

127 hasta 13~ Kg perr..anec:iendo el r·~stante acero e., el distri!:>ui::l.or p:;r 

no tener ya una carga ferrostá"tica suficie.'"l-::e para e•1acua:-lo. Con res?~ 

to a la fase Cao.2Al2o 3, se esperaba que ruvi:e!>e U."\ e!'ec-::o r!B.s severo en 

la obstrucci6n dado qu.: en anteriores estudios ( 21), cuanc!o esta fase s-= 

!'or.r.a en estado puro en un siste:-a triccm?Qnente :::a.-Al-C·, =ejo cc.n:!icio-

nes de enfrianiento en e::;.uili~io resulta sóli::o a la::; te:i::€r=t'-ll"':-'lS :fo -

aceración. Sin E!t\ta.."'go, ésLe est't:dio est'ableció que c:.:..:in:!o se ch en un -

sistena mul'ticanp;mente b:ljo con::l.iciones :!e ac<::.raciOn precipi"ta c~n se.

miSÓlido, casi líquido, de .:'"orma esférica, con un efec'to :n!nir..o en el Dl2 

C\.!.3.r.do 13 ?""-1aci6n se incre:\entó c!esde 0.14 l-usta C.28, µ_.T.::-

ja'?lplo: o.045'l.Al y 61 ;ipn Ca,. no s61o no huto blcqu.:x. sino qu~ el ti~FO 

requ<:?rido par.-:i oolar los 136 Kg disminuyó, s:.~neo comparable al colac!o -

de aceros tratados con Si.Mn cuando la relaci6n scCrepasó d~ O. 22. Ell:::::i -

con::ucrtla con la práctica indu5t:rial. Las únicas !'"ases detecta:las en e:;

te ca.so fue.ron d~l d¡:o 2a0.2..\12::3 V CJ.:.A:!.2::: 3 • S~t.J. -:;l"t::'..-:-.:;. ::.o! ::;;:"2!"c-:i-: 

cuando la relaci6n .:\1é rra;_..-'Or a 0.15. 

(21) Vid., F-:i.ulring, G.11, "?recfoitriti'"!n Ji-3,;;tr,;m --:= th<:! cit.~._ 

Farrell. J.W., and Hilty, n.c •• 9.2.· cit. p. 111J 
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1.4,3, EFECTO !:EL ?-'AG~l'F..SI·J 

Cont."'luria'nentc a lo cspc"!'ado, Ul);.I d".! bs carga~ con un coriteni<lo 

de 90 pµn .:!e Ca y o,oi.n Ge /ü~ es decir '!.Ca/Ml :: 0:19, bloquc-6 la toqui
lla en fema ::~-:-.atura danc!c un lingote c!e 76 i'.g en un tiw..pc de 300 ~eg, 

El precipitado enccntn...=i~o en la bo..w.:illa cor..::;istió t;H ¡~u1..:.t,;:,::; voll::-.c:-.c~ -

de CaS dispersos en \:n.."'l Tr.:1.trÍ:: Ce "l~J • .A.120 3 (espinela), i1:.:lic.:ITT<lo que la -

carga se cont.:r:!inó con rr~l.gncsic rnducibk del crisol del horno. Anfilisis 

s'...it.:cct!cnt~~ <:l• .. •i "lt:•.'I".'; r.-=:-.-:n~•,nt<: c:1 el distriCuirY:>r in<lic~ron un contE-nido 

rr.ayor de 6 ppm de l·'.~r; \ill3. ~:unti;-.!a.,:! suficiente petra fonr.ar ~'!g0.Alp 3 en los 

aceros tratado!; con Al ')' debido cl la. tcrr.r-erY.turu de soUdificaci6n de esta 

es.::iinela, 2135°C, lu cl:str..;~c.i.ón d·:~ :.v-=_uilla~ ~e prcdu;:;c aÚ.'1 rn aceros ri

cos en ~lcio. 

1.5. EL D!SI!'.-0 DE JA EOOUILI/., 

Sat:rr.ios ya que la alG::tina se acumula cano polvo .fioo en la toqui

lla (fig. 1.18) .V que provoca U1B füpida. Cd.Íili en la ·1eJ.ccid.1d de colada -

hasta el bloqueo ccmpleto. Ello afecta la productividad y la calidad del 

producto. Po::- ejemplo, en la toquilla de -13 !lT.l la acl.ll:l\llación se inicia -

si el cont:enido de Af se ir.crGT,enta ha.sta o.oo::i. Con o.ooai el bloqueo -

es ccrr.?leto. El tie:np;:i necesario p-.'U'd que este se o:implete disminuye drá~ 

ticrurente al. aumentar el 'l-'\l; por ejemplo, con 0.036'!. el blcq_ueo de diera 

l::::o:::¡uil1a <le 13 ten se e!ectfu en les primeros 4 minutos el.e iniciada la col~ 

~. !'.'~!1 !?l ~1~ el,, ~uil1ñs de r.avor tarru.fio se reduce el problem=i., pe
ro oo se ell:rn.ina, por ejar.plo: can b:qcilla::; de 51 mn y un contenido de -

ft..l. entre 0.03 y 0.06~, la velocidad de colada mpicz.:t a d.i~nuÍ'r en 112 -

hora y con boquillas de 32 mn cae severamente en 20 miTI'-Jtos. 

El problar.a se h:l intentado resolver fQr varios métodos, incluye!!. 

do la alir.ientación de alarrl.."'l"e de Al al nolde y/o la susti tuci6n de Al. ¡:or 

va.na.dio o columbio t:r• la d·23o:ci:!'3.ci.:n. Esto5 rn$tMcs no dan muchas veces 

los rcsul tados y la calidad deseada y no son aplicables en muchos produc-

tos, ¡;cr lo que se continúa buscando eliminar el problerra. de raíz. 

la "t€.oría indica que la velocidad del .fluído en contacto oon la -

~~illa es pn:"i.cticarr.-mte cero y que las ¡:artícul.as de al.úmina en su paso 

por la superficie' c!e ella tienden a adheriTse para disminuir su energía Í!l 
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tcrfacinl de contacto con el acero líquido. Ws corrientes de l"C:!lrol.in:is <:·n 

y ca'Ca de dicha superficie d'=' la boquilla far.<.:>nt.m su c.oHsi.:'n y t:'<'•:tl•«SC"<!J 

cia con su consecuente sintcriz.aci6n y l<\ obstrucción al flu:í<lo. 

Caro se ha visto, al ser ln ilct.."'nul.aci(in un proble;n-1 1'ísico que 

_ inicia por el contacto bcquilla-acero, y no un tm::iblCUA químico, se h;:in su

gerid::> cambios en la~ condiciones de flujo en ld.s bo:¡uill.lS r-·n''l o:::>tdt·:ll' di
cro contacto en su parte intern.i. que cr; en donde !>l~ lle·:a ,¡ c;li>o el estran

gulamiento del f'luído: 

.10. Establaciendo ura PQlÍcuL:-i g.iscosa (gas inerte) entre e'l 11<'.:

tal y el re.fractario (boquillas pcn"Osa~). 

2o.. Mcxü!icando en sl: las can.-,,ctcl"Ísticas de .flujo. 

El primer mé!todo, sin Gf\}:)argo, a ttcnucb p1"0V'00:"1 chorros rnuy delga

dos de acero y/o se tienen problarus con 1a alllnentaci6n externa del gas. 

El segundo mi?to&:t se ha extendido mucho en los E.U. y ha dado lu

gar a las "boquilla,s anu.1ares", 

1.S.1, 1A !lOll'JIUJ\ NMAR 

A continuaci6n hablaremos brev~ente respecto a las carecterí.s-ri

cas de este tipo de toqu±lla y sobre los resultados de algunas prueba.o. ef~ 

tuada.s a nivel in'.'lustt>ia1 en varias compa.ñ1:as de los E,U. C-22) .• 

Considé'rese el esquara de la Fig, 1,19 en el que se ilusttu el p.;i.

so de un .fluÍdo a través de un dueto u ori.f';i:cfo que presenta un ca.mbi-0 súbi 
to de secci6n de tin ditlmetzo D a otro d. la superficie dt?l chorru se ,,do-

bla11 en un arco de 900 al pasar hacia el orificio pequefio. t1. r.echo Cs que, 

·en Pea.lidad, e1 fit.Údo en estas condi'Ciones no es 0:3.pa.z d~ cambiar de dires, 

ci6n de esa minera en forma instantánea 1 j:or lcque adopta el perfil nostra

dQ en la figure. 1. 20; ·se dice que :;e 11con~e". t.:> secci6n de la náxinu -

contracción se dc.ran±na 11vera contra.eta.". lit relaci6n entre la sección 
transversal. /-'.¡-:, en la vena contacta y el área transver=-...a.l del orificio, 

~ coeficiente de contracci6n Ce, por lo tanto! 

(22) f.f!.:_. Singh, S..N., "A practical solution to .... " oo. cit. p. 111 



Gotas de P0lvo ac Alúrnin<"1 

FtG.1.18. 7(':1icn nr:cci6n trr.n.::i•Jernul rte :tn!l boquill!! 
de ii et ri huirJ nr r.nstrnnd o lna reei onea donñe ee-
:l•;rnl..mPnt.°'! <;1€> ·~ 1-, ~o·ü t11 el. pol.vo de a111mina.. 

FIG.1.1'9. '!<!aq1rnma qllA l l 1.1f3tra la "vena contracta." 
obto.:ini1la c•Jan•lo se ·-oreoenta un cembio re'.Jontino 
en e1 tA.mai'Io f1t? un orificio. 

FIG.1.20. ':.:sq1rnrrm q•.le :n1l~etra et cnntHcto 'lOsterior 
entre. el <"?horro:' y el o~i rini o ~ 1tn9. cierta dis -
tancia abajo de éste. 
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Ac "' Ce/\ 

El valor más po:iuef.o de Ce es cuando se presenta. la mayor contras 

ci6n. Su valor para una secci6n trensvCTSal dü;ini ntl).'E: c1un.Jc ~ 

1) Aunenta.la prcsi6n del fluído en L1 r..clrt:<!. d~ <1!'riM. 

2) Dism.i.m.t'je la relaci6n d/D, y 1 

3) Disminuye el re.dio de la esquiru de ttrI"ibrl del orificio. 

Asímisno, Vñr'.Í-a cuanOO la:; corrliciono:s dú f1ujo corrientC! arriba

del orificio cambian. 

Experiimentalmente se h1 observudo que la dist.mc:ia sob~ el orifi_ 

cío, en la cual se pi~r. el contac~ i::on la pan-d de éste y la superficie 

del clcrro es del Ot'llen de 2d, 

Estos conceptos de flujo de .fltÚ:dos fueron anpleacbs en el diseño 

de la boquilla anulal:> consistente de 2 secciones cil.Índricas sepa.radas por 

un delgado anillo que sirve cano orifici-o 11contractor11 (fig • .1.21L 
tñs_ carecterís_t±cas básicas de este tipo de boquillas son~ 

1) El. orificio delgado no absorbe calO't' del acero en fonr.a rápi

da por- lo que las pérdidas de ·calar, que podrían acelerar- la 

acumulación de precipitados, se evita en gron parte. 

2) El Jn:3yor difuretro del cil.índro su¡)erior provoca una vena con

tra.eta efectiva, 
3) 1:1 cilÍrdro suf>cri'Or, por su mayor diámetro, proporciona e~ 

cio plli1 la !:l~1l<tcit5n de all'.'nira en zonas donde las condi
ciones .001 .flujo no se -ven arQctadas, aderrás de arn:'.1rtigU<.1.J.' -

las clt)'rld.iciones turb.Jlentas del distt"-ibuidor que afectan el -

.flujo en la boqu±lla, por ejemplo: los chorros variables. 

in El pequeño dilitnetro del cilfndro infe'!"ior proporcionJ un so-

¡?t¡trte para el orificio contr1actor, y su corta longitud evita 

el segimdo contactO de la boquilla con el acero. 

ta l"ig • .1,2.i, muestra las dimensiones cr:í'.'ticas de la be.quilla: 

t: Es¡)esOP del anil.lo oriíicio~ que deberá ser el r:únbro posi

ble paI'a evitar- la fonnaci6n de cost-ras de .:icero solidifica
d.>s. 
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d/D: la ~lación c.ntre. los di.'i¡::.-,tTI."'s de 1os cilindro!3 inferior y 

superior. f.l rrtlximo valer d1J 1y·tL1. r+~1.:?d6n se dctcnniriS e.::s, 

perimentalmcnte sierrJo: O.fi9. Si se r.:ohr>epM;a <'üta rela- -

ción ¡:odría no presentilN•.! la conü·.l:::cién. Ta c.'<'.lntr..'!;cci6n 

óptim:., se obtuvo pd-t\J. O. 30. A :;•1:.-or contcnic'.o de al1t:ninio, 

la ~lrl.ci6:i deberá ser rr.i:'ror; ror t~jc:mplo, rc,ra >3:et~rns ron 

un contcn.it'..o de Al supürior •1 o.osi, la 'í"~:l.aci6n cll':'bcrti ser 

o. 5 ó menor ~i es r-csiblc. I'ebir.!o a que d lo Pij,m las COD_ 

diciones de opcn-i.t!i.Ón, D tcrl:!r.'.Í. qu-:- m1:-:i.mi:>Ar:.~ dentro de -

las l.imitadones dimensicnal•.!s de 1r.. t<:-q·1i.l1a. 

H: altl..m:l. de la cám:i.ra sup-::rior. &.l míni~ valor rccar.eOO.'ldo 

es D/3 parü aS<:>f:lll'<::"lr '1tlr? los efector; turbulentos del distri 

buidor n::> afl.>etcn al flujo en la to:¡uill•1. 

h: altt..rro. de la cárrara inft~rior. Deber,í. valer 2d f\"'lTB preve

nir el contacto entre la p:i.rt:d de la cárrara inferior y el -

chorro de acero. 

1 • 5. 2. PRUEaAS DJ Pl.hJITA, 

tas boquillas han rcsul ta.do ser rMs efectivas en la colada de a

ceros para pa.lanquilla desoxida.das con /J., en dond~ el d.iámetro de1 orifi

cio es de 2Smr. o menos, aunque en la colada. de planchones también se o~ 

tuvieron ventaja~ significativas. 

La reyoría de las pruebas se Mn efectuado en rráquinas equipadas 

con un sistema de "intcrc:mtbio de t:oquillas durante operación". 

lJ"J Fie. 1. 22 presenta la c<'lrta de velocidad de colada ~ un -

acero con o.ousi .t,.l colnC.o a tr'avés de una b::x¡uilla regular de j2J:m ectoo 

la rrcst:n:ida en la Fig. :.1E v t:::pifica el probleM causado ¡:orla actumtla

ción de alúnina: 

Se mantuvo una velocidad de cola.da de 1. 27 m por minuto aprox., -

durante 20 m.in , después de lo a.al se presentó uro caída brusca en dicha 

velocicldd p:ir b aCt.."1":\llaciéin de alúmina en la bcrquilla. En los siguientes 

5 min , cay6 desde 1. 22 hasta O. 76m/min , o:m ur.a velocidad aproximada de 

0.1m/min/min. l1rvl nueva toquilla regular de JS:nn fué colocada en susti~ 

ción de la anterior en el mecanisroo intercambiador obteniéndose una veloci 

dad ?t."'Onedio uniforme de 1. :?.7m/min durante otros '23 m.in , pasados los e~ 
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f/G. 1.21.'Ssquema del. diseño de Wla boquilll\ anular: 
eól.o st:i in:?i.cn11 1aa :\imt!nsionea críticas .. 

• ; l,':f, 

¿ 
'.i I~ 

~ r.1-!i 

G .. ,. 
~ ::.~~ 

¡;¡ ·~ 
~.U\ r 

\ 
\ 

" 

\ 

,--~"-'".';,-- \ 
\ l:E ~;:.-;v•-!...I \ 

Tl[MP:) e~ c.ol.AD.\ ,rN" 

FIG.1.22..Carta de velocidad obtenida aJ. colar un acero con 
0.046-:C Al. atrav~e de· bo11uill11s reB:ul~res • 
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les cmpez6 .'! df..-..::re:::er r.ue'il<!..'l'.entc Ccs:i.._~ 1.37 hao.ta 0.7f1rn/rrdn, en S m.inut_cs, 

re:{Uirfoo:b un r.uPvo CF!.mr.io :-!·: :-,c..,quil1ci. s~1 .. Í-'l fX.JGitle ccr.iplet.ar la opt:.-->nl

cién de la;; colad.as d•..! 1n~ta rriinm..,,1 con (11 aux::lio del lll'!Cani~ int~.bi!! 

dor·y ccn los fr-e-:uo:nt:e~; c.~.ti0s c!·2 •".~;tas r:r-.ir:d•:;. boqu.illn~;; sjn cm!:i.::iry.o, -

ésto está lirnit:;d::i p0~.., •)l dcs~-1:.:;tr.• Ó! l-1 cntr~1d.:i. Ssto, junto con cl d~:'i-

¡;aste del revestimiento t1e-l dfotri~uid:n-., es ta:nb"ién utn limitmHe dt:l ni""1m~. 

ro de colad.:is OU•) e~ r0011h1.-. ·~f''l.l:':'.'L~ i:::-. fe~.,, .'>q'.11.idrJ.. 

~.a i°i[:. 1. 23 ih:stT'a el 0:'"cct:o del uso de UM toquilla ,:mul.-u' en 

la colad=t -:-1c un acero ::d.m.ilar al ani:(Tior-. ln too·pi-i lb. <i..'1ula:r se ifl';c·rtó -

en cl lu,_',d.P Ue. lc'l OO:¡uill~l. rer;ular cuando l~st=t cnpe:".Ó a bloquecL""'Sc, "' los 11 

minutos. PostLTionnc:nte, la veJocirL-'!d de colada ,;e r.-.·intu•.·o virtualrnen te -

const"l.l1te Gttr'ante 1::is s.Í~Ú"!ntes St:· n~inuto:. de Oj"!r«~cién. 

Con el fin de compar.u- el comrorta.r;i.iento de a.T.bas toquillas bajo 

similares condiciones, um bo.1uilln de Cctc!..'l. tip:> fu<! colocada en c:ada ura -

de las 2 líneas de una rrdquina fLth"l colar 2 carea.s de un acero lDOE .:Je rojo 

silicio desoxidado con ah.minio. Sus diseño~? se rnuestr'd.n er. la !ig. 1.211. 

L:i. primei• colada, con un contenido ri0 0.32'! f,], ::;c. coló a t:cd.v~s de una bo

quilla. regular de 35nm en la linea A con uru velocid<td nc:r.timl de colada de 

1. 39m/mn , y de UM anular del misr:o diámetro en la 1.Ínea B con ura ve.loe.!_ 

dad de 1.32 r.i/rrún y un coeficiente de contracción, Ce, de 0.96. t.oi meror -

velocidad en esta boquilla se debe a la presencia de la vena contracta. 

Las cartas de velocidad ¡ur.;i las toquillas re?,UfQr y anular, se -

muestran en las figuras 1.25 y 1.26. El exáinen de las boquillas. de~pl.I~!'; -

.:!..:: la l..XJldda, 100stró aetrnUlaci6n de alÚnire en la D:.->quilla ~r-;u.13.r y ro d~ 
reció en la anular (23). 

la segurrla colada fué de un acero 1006 con un contenido de 0.07% 

Al y se coló a tr.:wés de 2 línc.:i.s /\. y 9 dando los siguientes resultados: 

Line3 A: fbquilla reeular de 35r.rn con una velocidad máx:im!l. de --

1.4Sm/min y caÍd'l:; de vcloci<la<l de o.u4m/rnin/mi.n en pro

mf'd.io. 

Linea 9: ~ui-lL'l l'l.Illllar de 38nm con una velocidad constante de 

1. 27rn/:r.in. 

(23) \'id: Si~h, s,H., 22.· cit, p. 111 
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16 ·" l1 
TIEMPO DE COL.ADA .... :. 

FIG.1.23.Carta de velocidad obtenida al co.lnr un acero cot'I 
o.04g',( Al ntrav&a de boquillas anulares • 

FIG.l.2'f. Detalles de las dimensiones y del dieeilo de le.s 
bOqllillaa regular y anuJ.e.r resnectiV!_ 

mente • 



- t18 -

•] 1.1:; -

1 
~ 

~ 
1.5.: 

~ 
3 !.25 

e: 
···' 

~ 
2 J.1~ 

=-~ 

''.':-) 
a 
'---~-___L.__t ___ ..J.... __ _. ___ .._ __ _. 

16 24 32 40 48 56 

l='IG.1.25.r.o.rta de vel.ocidad obtenida t>arn l.n boquil.l.e. regul.ttr • 
Al = 0.032 :t 

1.10 

1 l.?.~ 

.; 
& r.::is / ~ 

~1 

~ T.l..rtÍNtt.~'IL 
Í•.73 ,.. .. 

~ bOOUÍU.A 

~ 
~\~;) 

LINEA '13' 

ú.'l.l) 

16 24 32 40 48 

Tlf.~PO Pt: COLADA • min 

FlG.·1.Zto. Carta de vel.ocidad obtenida 'Para la boquil.1.a a.nul.ar. 
Al=0.032.,( 
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L=i vclocid~1d con5ta.nt:c Ge c..?L:i.da ccn el t¡~;o de 13'3 hYJ.lli1]3.S .;irn;

larcs se h:i obscrv.,,do tm ot:ro::: m .. rnercso~ ensay<::"!"".~ col.¿in.b dCC!l";JS d"-":~o:.:1:11-

dos con Al, Si, Cb 1 Al-B-Ti, y otros. Ei exair.i:;n al :r .. icroscc.r-io d~ las t~;-

quillas anuJ.Ares después c!e la!; col"'"daf" ta.r:ib::én h."i J:"nstr'e.::b qu0 no _<::e pre-

senta acumul:J.ción de al(Í:tl1v1. 

En las rrcderna.s acer>Ías s".? e2tÍn ~~.;t;i.blecien .. fo est:ac:.i.0:ies de "t"~ 

tamicnto y r..et:alurgia de cuchara" en las q\1~~ se miden y det:eI~ninan p.:ir:'úr.e-

tros muy im¡:or'tantes ceno son ld tanrerattw~'l. y la actividad del OXÍ?,eno en 

el acero (tan esencial pn-a el control de la ot-stn.1cción d<:! toquillas), ca

da vez con II'dyor' grado de ccn~iab.ilid;;id, con el fin de h.:icerlas rriis eficien, 

tes. 

Los últirr1""Js afí.-.:is se ha!1 c~.:o.cteriz..:iCr::- ?C'!" l~ con-;t'\nte im•Astiga

ción p:ira mejorar la calidad de los tradicioMles aceros grado carb::ooo así 

corro de los aceros gr'ddo es~ic:i.l y por la fuertC tendencia a conse~r un 

irás rápido y mejer control de los pr0cesos de? desoxidaci6n hasta lleí1.ar a 

la relativainente r'eciente "metalurgia fuera del h:irno". 

L'l aparición de los medidores de act:ividad de o-.<Ígeno del acero -

líquido con una al ta confiabilidad y repro:lucibilidad h:ln contribuído en -

buere forma a ello y están haciendo ¡:osible tener un cono.ul Jo:: l<i. J~50xi,:!:¡

ción casi insumtánoo. Varios modelos y correlaciones han sido determina-

dos prácticarr.ente para la aplicación de dicOOs medidores, de los cuales al

gunos, en forna muy genere.lt presentan la condición siguiente: 

El det:erminador de oxígeno es una celda electro:i.uímica en óxido -

de zirconio y magnesio "estabilizado" (t:ut.o m:ino1ítico) con un e

lectro:io de refer-encia. pdl'd o2 de :::i,2o3 (sólido) q\!c ~:;: prcr-::rr
cfrma una FEH en mV, la cu.'il es pnJ!X'rcional a la diferencia en-

tre la presi6n parcial del ox:ÍgPoo d~l tafi.'"> v la del oxí~ero de -

referencia, y t:a'tll"i..ii'?n pn:-p..,rcinna.l a la tcm~e!"d tur"-3. del ace..""O lí

quido, ld cual es pr:>porcionada al r.tismo tirniI=O por ur. t~ de 

platioo/plai::iro rcdio al 10'1,. 

El determinadcr es enplca.do eP. la esLación de trA.tar.ú.ento d~ la -

cuchara, la cual está p..:L.>->c:ial o i:ot-:ilm'.'nt°'! ecu:ip-:1.r:~ ccn lo si~uiente: 
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-Alir:'.-2:-:.t.oicl6n :.!e aluminio t'n rüar..l:n:- D en !:..cuida. 

-Ad:icién Ge ¿tlc3nt%. 

-!nyec:::ión c!e r.<1Si (C'.aJcio-Silicio) 

-r .. :;uif0 CC":ié¡l~'tO filr<J. f'.>l l!ontrol del frnC~!?.0 "-"On C:anput.;1dora y --

!T,\.\C!JÜ'(" . .;:C!Qt' uutmático, asi c:c1o~J c,:,·n l,~n?..-1.!'i de irr.'l:Cr~ión dÜ:;~~-

PüI'<-"1 éste ti¡::o d·~ aceros el er!uilit-rio con el cr..;.Í~cno puede estar 

gobernado p:lt" ('l Si v •Ü ?~ c1~n~lo el conteni~o de alu:ninio en el acero es 

muy bajo o oo (!;.{Í$te, o p::tr -::l Al cu.mx!o éste se adic:ío:i.:i sólo o en conten:f. 

c!o suficiente al pr.incitJio de l3 deo;oxidación. :Cs't:as di!'ercntcs oquili- -

brios, as! ccmo el c..-unino de pasar de une al otro, 5e h<:'ln oe:::;tudiad=i en fot'

rna. pfüct:ica 'l s.e presentan en la fig. 1. 27. 

!:n 1.a colada continu.:l di:! acr~~s czka.dos pa.r:i pal.-mqui1~'3 y pla.!l 

choncs con el fin de operar sin problerres (boc1uilL1s del distribuidor can-

plewmente 1.ib'c~s de blo:¡ueo), ~l enplco del aluminio COITO desoxidante es"tá 

limh:.ado precisam.:>nte ror- el <liám<:!tr'O de las boquillas de acuerdo a la si-

gl.liente coi>relación: 

lo~ A1::: -1,25 + 1.7~ X lcg. D 

En donde: 

D ::: diá-ri.etro de la J:x:,qui11a en ITT!'. y 

(1) 

Al ; contenido C!"'.ítico del ,1.lum.in.io ~luble l':!n 10-3i, para e-

vitar la obstrucción de 1a tcquillas. 

Atora bien, la práctica de desoxidacién 03n SiJ!n y con bajo o po

co -'l.luminio Ccon ohjiet'o de no t:ener el problena del bloqueo mencionado), f.2.. 
dría n..., satisfacer las cC1ndicion~ d~::l límite rr.áx.ino de contenido de ox.lge

ro pai•a el:imí:nar el ri~sgo de la rooCción de éste con el carOOno del ncero 

en el frcm:e de ~ol.idi:'icaci6n 1 lo cual podría originar sopladuras ó ºpin-

Jnles", diverso~ ¡:oros u otros. defectos en e1. producto final. 
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l=l<:o. 1.27. · fl:e'ti.e modolo e9tt{ di.vid1.l!o en trae diferentes 
árene, de:-ienrli1:n1lo de cutU. o cual.es uon loe al.c~entotJ
que e;obie~on et· elluili.brlo COI\ el oxfgeno. 'En la Qflr

te interior ae encuentre. •l •res. en ln. que el f!qt.li.li:...
brio eettl c;obernorlo e.~la oor el Si (a1n Al. y COl'l bajo
contenido de !In) y 1fl :tormaci6n de le f'eee Sin • El 
tiren central. e~ en rlonde el eql.li11brio eet' c~trole
do TJOr el ttilicio y el me.ngruteao y en donde ae t>reaen 
ta .la .rnrmnci6n de faees de eil.1.ca.tos l!ataidoa de p¡ 
.V··-~. Denendiendo de 1a cronol.ogfa de 1a deeoridacilm 
con o sin. a11ci6n de Al, ee posible l." t'ormnc16n de 
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ri">i' O?l ·e'ld.ilibrlQ lo gobi.é~a dnico:nente el. al.um:t.nio. 
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En consecuencia, la medición c!e la <lcti·1idad ck•l o:ég~nn e.n la -'!..§.. 

taci6n de tratamiento CTll'l",~rÍ<I el nhcl ·~;dstcntc ck o:d'gem e !:"ig. ~ .27), 

con las condiciones dadas en la :i~. 1.2fl, pe.nniticn:k~ -'1~.>Í una ccrr~cción -

directa de la dcSO".dda.ción en la cuchara. 

La gr~f"ica inferior de la fi¡_:. 1.28 nos muestra. la relación entre 

el C y el 0 2 que requcrÍm.JS para CTCd.l"' con:licion!:!S de dm;;oxid.-i_c;ión t1decllil-

daS p.:'lI"d el:imina.1-. el riesp,o de def.x:--::o,_., supcr(id-:tlf',>. 

lil reacción carOOno-o-xíg~na en el frent€ de ::.i:-lidi~ic.:i.:::::ión :.~11~\e 

estar influenciada considcr3til~cnt•~ ror ~}:!'.;.e~ C'.T.Y-1 .-:l •¡ 1 •1 <'l !!2, les '.:'."'M.

les reducen la prcs:ió:i p:ircü.1 c!~l CO l i~ { ror"!'.-::i lmnntt.."' :i .;:u,11 <1 1 atm). 

La 'Jariaci6n de till pres16r., s~! mu'=!strd en la ~:r3.:k:i. ~upcr.icr de la ~i;:;. -

1.28, siendo Uild !'urci6n di'l"+..">Ctn. de los contenidos solubles d.:? H
2 

y n
2

. 

Cerro se in:!ic6, el treta.miento en la cuchara brinda 1a posibili-

dad de corregir la desn:ddaci6n y~ en consccue~ia, el nivel de oxígeoo qlle 

generalmente es ~enas.fado ~l to por el problrna r..:e tener- qu<? !i'dntener un ni

ve~ bJ.jo de altrni.nio ~a no arriesgarse .a los problenas de ::ibstrucci6n de 

l:::oquillas; la corrección E'n la adición del alum..i.nio se realiza de acuerdo a 

la siguiente correlación: 

Al = 0.11 (a(O)m - a CO)o) cap. 

N.A.1 

En don:.le: 

Al = adición necesaria del Al en Kg C e:l fonra de alambre o --

OOnda l. 
a(O) = actividad del oxígeoo en pp:n Cme:lidas con el instrunento) 

a(O)c = actividad del oxígeno en pµn (calculada de acuerdo al rro

delo de la fig. 1.28). 

Cap. = caP3-cidad de la cuchv'a en toneladas métricas. 

NA1 = Eficiencia prcmedio en la recuperación del alum.i.nio adi.:._ 

e ionado en i. 

B. ACEROS PARI\ COLAR POR LINGOTEO CA111A.OOS OJN Si O OJH Al SOLD. 

En este CaSC"' el f'X!Uilihr>io con el axír,eoo está >1,0berm.do sólo ¡:or 

el Al pues la estructura do:?" gt'-'lJlO fino requeridry en es t...-:<:: aceras, dadas sus 
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aplicaciones, exigen corrt1m.idas dt• Al car.µ~end.íl~os ~r.~ o.:;25 :1 O.!JEO~. 

Con est:c a."lálísis d·~ a.1t.rninio el niv".!:.. <k O"-<Í¡.:,er,_..., (!,1::10 C.'1 li'l :·i~·,. 

1.27 es r.i~1y b~jo, en el ~rige de 3 :' 5 p¡r.i :: de e~'tl m.ln~a el rro:::!::-1.:-:-.a d~l 

contn:il de la de50Xidaci6n es r.f.l':h:i merr..""'t' de lo e¡•.;.·:- .:.·~!"'.L'\, ?0':"' ,_,·i~olo, el 

o:mtrol de la limpicz.:i. del acero. El contra~ dtü ,~..-.~!i::;:!" df'l /l.!. se e:"'cc-

túa TMS fácilmente a tnwñs muu sim?le medición C':" "!.3. •1C'!:i:rldC\.:l. d"'l :-!
2 

y 

la alimentación del al~1tinio r-c.-·:·.·.:·~úlci 1-m 1'1 c-t1-:l--."lr'\. 

Para los do::; tiros de acero :-:-,encfor¿::fr:i::: con a.-.t._.ri-::;ri::!::i.d, '1Cer-c-s 

rura co13dd contin..l'.!l. y aceres f'O'.rel lin.-:o"!:i:-:.;, el ;:rinc;:;-3.~ -;:-rY.::!::2.eru c:l re:.,,-i

cj6n con la desoxidaci.6n está P.n el control del a:úlisi.s del al....:ninio ~-':llu-

ble. 

A. En el caso Ce ~os aceros para colac!a. continua desoxidados con 

Si-t1n-Al se mencionó que el uso del ;;luminfo de l.J.. :1c.::::-x1dAción está l:ir:ú.~ 

do p::ir el diá.'1\Ctro de las toqu.ill-:.ts éel distri!"::>.lidor y ';'.le <:>.Xis'te ?.In nivel 

crÍ'tioo de Al soluble a_~it:a del cual es pÑct:icar::e.ni:t~ ir.itositile e'.rit'"a.r la 

obst:r\1Cci6n de 00quill6s. Est:e nivel crític-:) es Cas-rante t.e::a ;ara los ac~ 

ros de coladll continua (pala~uillas): alrudedor de O.DOS a 0.006~ de Al 82. 
luble. Comcc:uentm.ente, es muy <li!'icil contTOlar e.-. for.;s n-'Spida dich':> ~ 

vel con los siste"l\."l.S convo::ncion:iles de análisis quí."7'.ico o espectr'Ogt'dfico. 

El n'Odelo p¿i.ra control de la descr..::idación cu ~ .:;;~.:::i.:.ri <l"' trat~ 

!T'.ient:o de la fi-¡;. 1.27 mu\stra <;'.!C o.:.and.o el altrninio gobicrn:i el proce=::o -

es fácil cont:rola..,... niveles mt..;¡ ta.jCtJ de p.J_ soluble a tra·Jés Ce la !r.-=-.ilci6n 

de la actividad del o2 con um alta sensibilidad. P..sí, ~almente uru: varie_ 

ci6n en cl altDninio sol•Jble entre 0.001 y 0.006% corresponde a um: varia- -

ción en el contenido de e- 2 ( a 1550ºC) Ce 60 p¡::m (e:itre SO y 20). Esto e

quivale a aproxi.rMda..,cn-<:c J.2 pfrn de o2 J:')r cada O.Oo:1t Ce /ü. 

En ~sunen, los sist:ems de ::"i?<.!ici6n de la a.ct:ivid3.G. :l:-= 0 2 per.:-f 
ten un bJen conb:'ol del proceso dí! colada de p.~lanquilla.s mediante 1-::i ::!et:er:· 

!l\im.ci6n de ni•.rel.es b::l.jo.s- <>n ·cP.laciór, cr:"n el ccnteni.:"'.-=i cr:.t:i.co s:'lluble de -

t\l c:cn ~bjeto de f!lit:ar la. obs"t:r".:::::ci-'1n .:!e b:xJ.'.lÍ11"1» y de niveles SUF€rfores 

de dicto contenido de Al, los cti.'\les est~ en f·z,ción dL~cta é!e 13.s Q'Jr.di

ciones de desoxidación ~ lo !1·.T.r.~ ·1i:="2":>, C"'n ot~<:-t"'I Gü .~.·:-rar l~ reac- -

ci6n c-02 en el frcnt~ de sc-J:i¿-ifi-::aci·5n -::.ue g~n':!I'a Sf)pl'3.d'..l!"?..S, ;-o:>!"'ls y e--



- '::S -

tros de;'.ectos !"Uper!'ici<iles ('!n los pn...--.:!.ictos fin:1leG (p.:i.lcmquillaé! o plan

ch:mes). 

B. E:!'! el Cc:l<":C d<:> le:-: ,~::e!".:';. pit'·l lin~;-:iteD de~.cuddado~ con Al, ";!TI 

les que el cc:~1i!H·: .. fo cst:5 .:-ontn'.'la.:!0 cxclus.ivam•:nte }X1I' el Al con llt co-

rres!X"n::!icnLe fc~J.cién de AJ. 2
1, 3 , Lfunbién cx.iste una rclaci6n dircct.J. en-

tre el ah.uninio soluble v la ~ctivic1:1d del º? r>stud.i~d.'! en lét prncti.c/!.. -

Esta relación se T:"".uc-stTa en la fir,. 1.29. !.s1. confiabilid.1d del método es 

en re:üidad el! La p:w-3 la m:"lyor.ía de las aplimc.iones y si tc:m-l1Tlós en cuen

ta la velocidad en l::i ~·~terr:".i.rv!ci6n ~r:-1 contenido de Al soluble a través -

de la medición del oxígeno (aprox. lS s:eg.l, p::xkm:is ccnclu.ír que se trata 

de un 3iste:u que r•~s:;c:n·.!•! _, lM; crecientes nccesida.d .. '.!s de pn:x:iuctivic1.i.d, 

ecorcnía y calicM.d d1~ la: a::C'.r.1as r.cdern".!'.i :\l b..""irdar o:int:rol instantáneo 

y reproducible del ,41 ju:;to a.rites de ¡:asar a la unidad de colada.. 

[5 im¡:ortan"tc e.xtT'a~-olar la lectum del contenido de Al ~..oluble, 

det-=rr.rinado en la estación de tr'ata'!l.icnto, a su valor en el producto .firu.l 

y tratar de tener um ide.3. acen:::a de la limpieza. del acero (inclusiones de 

alúmina). La fig. 1. 29 ros r.:ue.:;tra claros ejemplos de tales relaciones: 

canp::ira. la diferencia entre el aluminjo total en el sistcn:i en la esta.ci6n 

de t:r'd.tar.!ejnto con el oonrenido de aluminio soluble en el acero dando así, 

en fonna directa, la. concentración de alúmina en ese manen·to para. una rnue1! 

tr'a en particular (las t:écnicas de muestreo son aqu{ parámetros muy impoI"

U1:1nlt!ti ~1 rot"lación con las inclusiones de alúmin:i en flotaci6n). Uos - -

mues"tra también la compal'-.:i.ción o:in el aluminio soluble en la unidad de co

lada en donde ya se ha teniC...o una cierta pérdida del mi~. la cual depen. 

de de las condiciones de colada, p:ir ejffilplc: reoxidación del ctorTO del ~ 

cero colado, ti~ de revestimiento de k"l cucffira (1.1n3. alta concentración -

de Al re&J.ce la sílice de los ladrillos retractarios), de los que se dan -

ejenplos en la r..:isrr.a figura r:cstrardo las pértlidas de Al para revestimien

tos de dolor.U.ta y chdrr:.-.::>ta. En relación con esto, es obvio que las pérdi 
das de .41 dependen ta::'bién :lircctamente de la violencia con oue se efectúe 

!~ i.nsufl:lcién de gas en la estación ::le tratami.er.to~ 

1. e.3. T?t\TA,,.:-n:mu ~N CALCIO. 

L~ inyecci~n de aleaciones y cr:o::npuestos de calcio a través de -

W".a lanzo irr..'2rS'J. €·n 0l acero de L':I cu:::h~ra tiene muy iJnpoI'tantes propi~ 
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Jl!lltdici6n de la a(D) en la eotaci6n do insut'lllldo: 

----- A.11101 en la eatsciOn de ineut'l.ado 

____ Altot: en 1.e eetaci6n de ineu.findo 

---------- A.t801 :: !~i~:::~ de col1ttb con tina 

Fit· t.2.'L Aciü1, la ectivHlad del. oxfgeno eet6 reoressenteda oor 
1 .. 1"•1ena PlectrOl'!lotri z deda por 1.ei celde para una· tccnornturn 
oroñiecUo de 15'JOoc en lugar del val.O?" directo en flpm. E'stn pre 
ee'ntacil'Jn 1111 justificl'l tlOr el. hecho de -QUll l.ft sensibilidad di 
:La c~rrel.ec16n ea mucho me-jor em'1leando val.orea de mV, l.os cua 
l.ee va.rían en una aml'>l.ie gama, Ol')r ejemplo: de -100 a -1.70 mV 
"Oara aluminio solubl.e _deede 0.020 hnetl!l 0.060( en lugflr de loe 
va1oree en t>pm que verfen en men,,r nro.,orciOn, t'.'nr e,1emtlln 
desde 7 beata 3 opm para loe miemos veloree del contenido de 
A1 y OIU'A una temoeratur.J. Jr<'):nr.di o de l~Aooc. LR influencia de 

!'\.!e::r:~~:e s::~;., e;). e::ii:~0A~~t) v;:ne 1:1::~:a s~:i;:;; 
rencie.t J.l'l temperatura no juega un i:i;ran ~a'lel desda el momentO 
en que J.a vartaci6n alrededor del VP.l.or DrrJmedio no exceda de 
+20°c. EJ. ooef'iciente de verieci6n de tal correle.ción ee: anro
rlmadamente de). 104. lo aue Dignifica una l\eevisci 6n estil.ndsr -
de 0.005" pare un oromedio de 0.050( de aluminio eol.ubl.e. 
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dos en relélci6n ccn la de:;oxid<:1.ci6n, la dcsulfun'!ción y la limpiez..-1 del a.

cero. El ca1cio principa1'r,errte. en fOnn:! de C1Si (calcio~ilicio), es a';'l--

pliamenÍe usado en el mundo con estos ~s f.Teif:Ósi tus• f..Cr' lo que ='C'sul ta 

de interés obsE>l"'V.'U" S'J::. :;=r-::i¡:k...:.~.:!~::.: en i;elacién ccn l~ r~.;:~Jición de loi act.f. 

vi dad deo.l nxíetmo. 

En el C!ISO de ld adición o in~·L>cc-ión :J~ c.1lc"i0 ~"'1\-. Ca'.::i, "°·~ - -
práctiCMl<:>nt~ i':l;c:::;it.le .:,~luJiM• <~l ~uilit•rio simple Cdlc.io-r."'.<ip,-eno di:>bi-

00 a la dificultad ~ am.li~ r~s.idu·~s dt> C'a tan Mjos ca;n lo~~ r"¡Ue se 

presentan en el acero y JU-.'Vl \c-ncr un.~ .ide.:! cm"'!'~-...c-ta de 13 pn:sión r·~ial 

del Ca g:a.seoso dtu'd.ntc la l"-.:>acci5n. Por ]o t:lnto, los t-r>--\t>:1.j0:. de• les in

vestigadores (24) se h'!n dtoca.do al esttidio de L:i influ¿nd..a de lcl adición 

de calcio sobre la. d~soxidaci6n !O!n elequ.ilibr.io l•l-02" Los r~sultados - -

practica.dos se exp::inen en la fjg, 1,30. 

Pod~s apPt..=cia.. ... en fom..a ÍITnediata. que el calcio ti!'.~ un :u~ 

te p::>der de desoxidación, principaL'nente cuardo el ccinterdio de Al es t.:ijc 

(aceros aún oo desoxidac!os fuerter.entc). Esta. propiedad está raciendo al 

calcio nruy eficiente en el caso de los aceros caL'llddos con Si.Mn para. ccila

da. o::intin'..ld 1 en don:::le el problaM de la obstrucción de toquillas e?!> difi-

cil de controlar anplea.~ aluminio solamente cerno se ha indicado con ant!;. 

rioridad. Por otro lado, la dificultad p:ll\'l controlar el nivel crítico s~ 

perior de oxígero (con objeto de evitar defectos superficiales) puede ser 

resuelto en forna ¡::osítiva rl".!d:'! l.:i. ::.i!da J..i...;l::;Lica del contenido de oxígero. 

Por otra p!l!'te, el calcio inyectado reacciona con la alúmina paI'3 forM.r -

altminatos de calcio de bajo punto de fusión generan:k> inclusiones en for

ma globular, algo que es nruy imp:wtante pues dichas inclusiones no bloque

an las toquillas (ni de la cuchara, ni del dfotribuidor) y tfon:!cn a no-
tar Npidamente, obteniéndose así una buena colabilidad y limpie;>¿¡ del ac_g_ 

ro. 

Consecuentanente, la medición de la ñctividad de oXÍE•,m:i pueje 

llevarse a la. par con el control en la adición de Ca. oon objeto de obte-

ner los beneficios mP-ncionados, 

Atore bien, del aN!lisis d~ ld fig. 1. 30 se rota en =or.M. irr.:c-

diata. que la influencia del Ci\lc.io o.m ~1 ~ist~a es p:>brc Cll.'3.ndo el cont~

nido de aluminio e$ alto (aceros bien deso:d~d~>;). Por lo tanto, .~n los 

acerus cal.nades con aluminio sólo (para lin.;:::oLe_..,J, ..:-1 r:'~l ~~senpe:1ci un pe--

(24) fil• C'.ar.l.;>n;., _<.?., "Altrn:inÍl=:l. dPO :.:!~t-;;t:an ~•r><:'. ••• ". ~- • .:-:i+: •• ~.110 
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queib p.:i.pel en la dí~so:<i(L"'-ci6n P'"'J:o, fOt' otro :!.d<:kl, contir-.Ú·.l. <Jj•::rcicn'Jr:- un:; 

gran influ..::ncia sabre la lirnpi('Zi\ c.-.1 rJ.C'(•!"O ccm; yi't se irvJicÜ :l.s.l ca:D ta,'n

bién !Pbre la i;l.es11lfu.t'ilcií5n J'UP;~ C!l ca rt:.:t·.ccic1ia con <.:l azufre cuarY.b la 

actividad del oxígeno es h-.ja o en otrno. p:i.L'lb'c1:~. c-..nnda .-!l t1C1:ro h'l ::;ido 

restante dcsoxidaJo. Un ej1mplo d.~l cfcct::-:- dnl C:i. !>t::br~-, 1,1 d~:sc:ü i.Kión y 

la limpie7 . ..:"l del acera s~ nn.iesU'rl. en la fiv,. -1.31, 

1.6,11. CC'trrROL DE !.r.. r.L.SU!.!Vr'ACIC'·::. 

Sabiendo que el calcio 'í""'Accion:u•:Í con P.l ·17.1.ifr<e y el o:-:.Íf'..•:lu d+!

~iendo de la concentración de estos, e:~ l.nt.-.!"'-2":".rl:"ltc 1:~;t.,1:!iar J.1~~ cordi-

cionco de la dc::.o:dcl."?ción n'"'CCS'l!'Ín•c ¡YW"l 11r~1 ·~fiei•~nr,_• d·~<:.11! !'1nV1clón. !..D<: 

investigadores C:?S) h.'\n resim:.ió:i lo;. r>--'!'illl !"<!do~:: rn'\.:-t.ic-:is ,.~··t.•,nic!o:_; d•"! 't:Al 

estudio en el rrodclo dado en !tt fig. 1, 32. 

les de la pruebas: 

-D::is dii't~rentec. sistCTu:; dL• inyccci6n de Ci!Si t'ur>ron U"ados: el T. 

N. y el S,L. (Sc<:tn::iirv:l·.rian l~'lncc.rs). 

-tos revestimientos de la cuch:lra emfilc.:idos fUPren a tus".! de dol2_ 

mita o alúmina. Si !'ie emplee NVCstimientn de sílice, énta es -

fuertanente reducida. p-ir el A.1 y el ca durvmtc la insufl..:ición de 

Argón, causarrlo fuertes p&uid.'ls de Al. 

-Se anpleó un convertidor t.1~ t!S<..O!'Íit muy bien ccr.ttDlado. !:.stc -

es uro de los princip3..les ¡c.:ircÚru:!tro~; a controlar, si se desea oQ. 

tener- un control de la desulfuración amplio y reproducible. 

La parte. superior izquierda del r.icdelo establece la misrra rela- -

ci6n entre el oontenido del Al soluble y el del oxír.em vistos con anterio

ridad en las- figs. 1.27 y 1.29. Esta correlación es importante rorque il'YJ:!. 

ca las condiciones límite de desoxidación con objeto de asegurar que la de

sulfureción se produciré y no se tendrá Un.'\ dczoxidaci6n suplerantaria (o-

t:rB vez). 

la par-rr inferi<_•r izquiPJ:d.::i rr.uesh';.i el pardmctrQ df! adición de ca 

y su influencia SObt"A la desoxidación a bajes ni~.relcs de 0 2 en fonra affiloga 

a corro se vió en la fig, 1.30. 

(25) ~ Carlens, J.P., oo. cit. 2 p. 110 
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J!'Codelo generan<Jo <"S:Í U!ia. COI'I.'Clc1CiÓn P.Jt'iltiplc <''.m le:.' rn.!f~'J'"".J.'$ f.arillnett'CS tal~5 

como el contenido de ..'l.=uf1".! ;intcs del tr.-:1:ttl.':1..f.entQ c:on Ca ':I las pénlicl.::i5 de -

azufn:<s .O.S p.:.tr.:i. ur.:"1 mi::-:-~;. ,,ct:{vid'ld r!r~1 ox'l~<:>r.o, 

Pan:t tina tc1nf."".:ra:tm'<.1 nrr.,mcdio de .!!:i80"C, si obtcnC?m?s con el medidor 

41"\.1 o.cti::i~.:d ,·le Q~-:.lri:n0 -1~ 1. S <iíin, la correlaci6n Al-O., I0'.)5 incHC:l un cent~ 

nido t·c:;idual <le f..1 igu'l] a 11.0',0'1, l>:!sdc este valor no; rlirigiims vcrtical

mc.nt:e hacia a.b--::i.jo hasta la c1!l'Vc1 de lü. adición que se de~ee hac".!.r. Suponea-

mos que el caso SL>d o.a Kp,/ton de Cn que ~r.ponde a uru desoxidr:ici6n igual 

a J,B ppm, p.?r lo que el contcn:i:rJ:; de oKÍ.geH;, J1..<~,i.,1..:;;.s .::'"' l.:1. ~ci.c.:'.6n d':.'} IASi 

será: 3.5-1.8=1.7 pprn. 

Desde este punto !:'olr.~ la lír.ea de 0.8 kg/ton de Ca, nos vam:is hori

zontalmente hJ.:.;ta. la 11n'2d de 11 S .:mt:es del trdtrnr.i.ento" igual a 0.025% (supo

nicncb que ese fuera nuestn:i at"k'Í.lisü de S} y dcsdi:! este punto nos dirigim:Js 

verticalmente haci:a a.rrit-ñ ·r.~sta. la ctU""Ja con el v.:i.lor de 3. 5 pµn de oxígeno 

(otra vez). 'Cesde esta 1 'inea nos varros 11orizonta1r.P.nte l:a!;·ta la escala 6. S, 

la que r<:'f!?"eSl'!nta las p.érdidas de S en el tratamiento, en donde localizairos 

un valor aproximado de o.016 a 0.017%, En estds condiciones el S final, -

después de la inyecdó:i. de Ca3i (0.8 Kg/ton) seria 0.008\ (.igual a 0.025 - -

0,01.7\ S). 

En consecuencia, este rrodelo muestra efectivamente la cantidad de -

desulfuración lograda para un cierto nivel de o 2 Ce para una cierta desoxi~ 

ción) y para un:.t. determinada inyecci6n <le Casi. En otras j>alabres, si se ha 

fijaó::> o detenninado la canti'Clad de La.Si a inyect;c:i.r, j...:.ol~ ,;:,.j.;r::plo O .. Z rg/to:i., 

la des1Jlf1.1ración puede ser controlada directamente con la medición de la aC.,. 

tividad del o2 con un m:xlelo TM..s específico para este caso (.fig. 1. 33) 

:Cs:te e::;, probablemente, uno de los primeros estudios cuantitativos 

sobre la correlación directa entre la desulfuraci-ón (AS) y la actividad del 

oxígeno, Propor'Ci.ona también una idea aprox.:Urada del nivel crítico náximo -
del o2 (1 a 8 ppm) arriba del cual es prácticamente :imposible desuJ..f'uz'W". 
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CAPITULO 11 

REOXlDr\Cia-.¡ nEl. r\O:RO 

2. 1. FACTORES QUE I~FLuYl:..'"'J E..\l L\ REOX.IDACIU'l Dt:L N..:ERO LlQUIOO OlJHA.'lfE 

lA COLADA CQ\;'T I~A. 

~h.lchos de los probler.ias aso..:ia<los con el canportnmicnto del acero cn

sus procesos finales o en :;crvicio, frecuentemente se pueden atribuir ama

teriales que han qucJn.Jo ;i.::r:ir::ido~ en Gl durante su 5olidificaci6n. Cano )'a 

se ha visto, estas inclusiones put.~dcn deberse a la presencia de material r~ 

fractario erosionado, a part!culas de uscoria atrapadas, pueden ser produc

tos de desoxidaci6n o productos fonnados por la rcox:idaci6n de clcrncntos di 

sueltos en el aceTo cuando el metal se vac'ia "nl nire libre" sien.lo esta ú!_ 
tima considerada cano una de las fuentes m5s serias de inclusiones en el a

cero. 

~ltchns veces los productos de rea.xidaci6n formados durante la operación 

de colada llegan a ser más problcm!i.ticos que los prnductos de dcscix.itlación

fonnados en la cuchara, ya que los primeros tienen una mayor tendencia a -

quedar atrapados por la solidificación del metal, en tnnto que estos últi-

mos tienen la oportunidad de di fwldir n trav6s de ln fose l iquidn hasta la

fase escoria cuando el acero se encuentra en reposo en la cuctmra. 

En especial en el vaciado por col'1.da continua la rcoxidación llega, 

frecuentemente, a ser ¡¡¡j,5 ~c.,·c:r:i. rpr ln exposición del liquido al ambiente

en su paso de la cuchara al distril:uidor y de t!st:e nl molde. 

~. 1. 1. EL a-lORRO DE VACIADO. 

Ln rea."<.idación del a.cero en las unidades de colada contiru.a se lleva -

a cnho por el contacto entre e 1 cOOrro del ·misno y el aire del medio, así -
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como entre el aire y el espejo metálico del <listrH:uidor y del molde. Otro 

de los factores que m."is influyen en este fcn6mcno es la cntraJ.a Jcl aü·c -

al interior del baño, ya sea a través de la boquilla y los poros ele los m!!. 

tcriales refractarios o mediante ~•1 arras.trc por t.'l chorro del acero, 

I...a c.'ttcnsi6n de la rcoxidaci6n dcperde de varias coOOicioncs; la tcrn
peraturn. la canposici6n qufmica del líquido, la n.:ituralc:.u Jcl chorro. el 

potencial de o2 de los alrededores, la <luraci6n de la colnJ.a y el :irca c.lc

cxposici6n del líquido al medio, etc. 

De los factores mencionados, la mturalcz.a del dorro del acero es Je 

las mtis importantes, y se p..lcde tener una idea de su calidad por el grado

de salpicaduras o chispas que proch.lcc en los espejos mct:ilicos, tanto dcl

molde cano del distribJidor. 

Un chorro irrcgulnr produce más salpicndurns, humo y pcrturhaci6n de

la superficie metálica, adan..1s, cst.:iblecc mayor área Je contacto entre cl

metal y el aire y acarrea m!is cantidad de dicho ga;.; al interior del baño, -

lo cual influye en el patrón de flujo de acero en el sistt.ina J.istrit:uidor

moldc, en la producción de inclusiones y en la 1 impiezn del producto final. 

Con el avance de la colada y la erosión de la boquilla, se tiene un -

dii'.1metro del chorro cada vez mayor, haciéndose menos irregular y menos ra

diante. Ello trae cano resultado una disminuci6n en el grudo de reoxida 

ci6n. 

Cano ya se indic6, la rcoxidaci6n se incroncntn con la duración y gr~ 

do de exposición del ch::irro de acero al medio, siendo estos factores a su

vez, funci6n de la velocidad y de la longitud del mismo. Al principio (a!!. 

tes de que se normalice el chorro) y al final de la opcraci6n de vaciado -

se crean las condiciones óptimas para la rcoxid.:ici6n. OJardo .Jicho vaciado 

está finalizardo, primero se crea un chorro variable, irregular, que prod~ 

ce_ un mayor acarreo de aire y más salpicaduras, con producción de Juno. 

tcnni.rondo en un chorro delgado que se transfonna en una serie de gotas. 

obteniéndose en toda esta etapa la mlixima relación tirca/voltuncn. 
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2. 1. 2. POSICJG'l HE j,\ Ll~'E.I CCN RESPEC"11J Al. OIOl'JlO rm ACERO DE LA 1'1NA. 

1...1 incidencia dt> defectos ~upcrficinlcs por escoria en productos de C.2_ 
lada continua, cst..1 fuertoiicnte influenciada por la localización relativa ~ 

de ln línea (posición de la boquilla) con respecto a ln posición del chorro 

de !a cuchara (¡;unto de cnfd:1 Je! dpn·o) en el distri!"Uidor. 

Los investigadores (26) h.'ln realizado observaciones nl respc-cto en di~ 

triWidores de 3 boquillns en unid:Jtlcs de cofoda continua que trabajan con· 

·chorros de flujo 1.ibre. Un ejemplo se muestra en la fig. 2.1. 

Del análisis de las opcmcioncs de colnd..1, h..-t podido cstoblcccrsc que 

ruando se cierra la boquill.1. de 1<1 cuch.•rn, es di:...>eir, cuando no cae cllorro

de acero <le ella, las con.liciones en el <listriOO.idor son relativa.mente tra!!_ 

quilas y los tres ct-orros de sus boquillas tienen una apariencia tranquila, 

más compacta. Sin crnb..1l"go, cuando el cOOrro de la cuchara se abre~ los cho

rros 1 y 2 que se encuentran ndyaccntes a la caja de vnci:ido (la caja donde 

cae el chorro de la cuch.1ra para minimizar la turOOlcncin. que produce E$stc

cn el distril::uidor) se transfonnan en irregulares )• turOOlentos o distorsi2_ 

nados, mientras que el -No. 3 ponnancc:c con su apariencia original, tranqui

lo y compacto. Qiando rn.ievamcnte se cierri.t el chorro de la tina, los cro--
rros 1 y 2 adquieren otril vez las condiciones del l'.il timo, 1 O 6 20 segundos

des¡x.iés. Un estudio sobre la incidencia de defectos supcrficinlcs por esco
ria indica que ln mayor parte del acero contaminado proviene de los h"ilo!; 1 

y 2. La distribuc.i6n en base al porcentaje es li> siguiente: 

LINEA No. 1 

48.2 

LJNEA N:>. Z 

30.3 
~ 

21.5 

Sobn: lil baso de estos resultudosz se concluye que el prablena es ori
ginado mjs por reoxidaci6n que por desoxidaci6n. Un chorro turlult'nto <la -· 
origen a unn superficie de acero turbulenta con consttmte renovaci6n del lf 
quido en contacto con el aire y, en consecuencin, con ma)'OT reox:idaci6n¡ a
danás, como se ver!i despué~. da poca oportunidad para la separación de los~ 
productos de -rc0xída.ci6n, pudiendo ser acarreados a la zona de solidifica--

(26) Yi2..:....~taddcvcr, W. J., McLean, A., Luckctt, J. S. & Fon.-ard, G. E., -
~p. 111 
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ci6n en fema de escoria, co11 el consecuente problema de dcfC'CtO~ supcrfi 

ciales nntes mencionados. 

Asi p..tes, mientras tri. apariencia del d1tw1·0 es un:1 buena gt1Í'1. parn i..:~ 

lificar In marcha del proceso, la obscrvaci6n del golpeteo del chorro en 1t1 

superficie del baf'lo puede re!'ultar un buen apoyo pnru t<1l efecto. 

2.1.3. ESTUDIOS CON MODEl.00. DE 1\GUA 

Las propiedades fisicas del a~LHl )' J •. :l :lC!!rc- l fr¡11 hlo son rnk..:; qt1c se 

han cmplendo modelos de agua parn obtener infonn::ici6n cualitativa sobre el 

flujo de acero en lns operaciones de vncbúc. Arreglos similan:s n lns un,i 

dades de colad:i cmplc.1ndo ngua se han us:1do pr1ra seguir pntroncs de flujo 

con la ayuda <le esferas peque-ñas de polictileno coloreadas en el distribui 
dar )' el molde, bajo las condicione:; siguientes: (*) 

l) Cuando esttí cayendo el chorro de fluido desde la cuchara al distri

buidor. 

2) Cuando no cstrt cnyendo dicho cOOrro (boqul l la de la cuch.:tra ccrra<.la). 

3) cuando está cnyenUo dicho chorro y se hace uso de boquillas SlttllCT~!i 

das en el flutdo del rnoldc. 

Los resultados obtenidos en cst:is pn.1c~as se resumen en la tabln 2. 1. 

Es interesante ver el efecto que tiene el chorro de la c:uch.i.ra sobre el 

chorro del distribuidor y 1 en consc..>CUcncia, sobre las condiciones del liqu.i 

do dentro del molde. 

Se ha dctenninado que cuando el chorro de ln cuchara estti cayendo, el -

chorro del distTib.üdor es mfis irregular y aproximadruncnte un 30\ mfis r!!_ 

dinnte, con una mayor cntr:i.da de aire y problanas de reoxidaci6n más sev~ 

ros ndcmlis de prese11tnrsc un r:lpido movimiento de material en la superficie 

(*} En estos e:<penmentos las esferns de pol icti lena proveen um1 buena rcpr!!. 
sentaci6n de la estructura total de flujo, Puesto que la relación de -
densidades del polictileno al agua es nproximadruncnte la misma que l;:i de 
la escoria al acero, es posible una ilustraci6n ra:::on[l.blcmentc confiable 
del movimiento de las, particulas no mettil icns. 



- 68 -

del -molde en tod:1s direcciones y con modmicnto de fluf<lo en lns paredes e~ 

rrientc ab;.1jo. F.sto es debido u que 1.-i penctrac i6n del chorro se ve drá.:!_ 

ticamentc disminuida u cnus:i de fas corrientes nsccndcntcs producidas por 

lns burbujas cuarx:lo se clc\·:m hacia la superficie. !.a interacci6n entre la 

superficie y el chorro también cuusa s6lo pcnet.raci6n superficial p1cscl ~ 

mcntun del chorro irregular es disipado m:is rdpid:uncntc. 

Bajo estas condiciones, en ln práctica se tiene mm mayor probabil idod 

Ji: ll,Ut} La> p..i1·tículas qu~l.'.'n otrop.1.J.:is: en 1;1 intcrüt!':C !'6lido-1 íquido en el 

molde. 

Si el chorro de la tina no est:i cayendo se inv icrtcn las direcciones de 

flujo en el molde y se dan las i.:ondicioncs in<licad:1s en la pnrtc central de 

la tabln con movimiento de flujo en las paredes corriente arriba. Bajo e~ 

tas condiciones, lns partículas no mct:il icas t iendcn a pcnnancccr en la SI;! 

perficie del acero del molde excepto cu.1.ndo se:m arrastradas :ll interior 

del bnflo por el chorro del distribuidor, siendo conducidas al fondo en la 

porci6n central de solidific:ici6n del metal qm ... >tlnndo atr.:ipadas. 

Podemos establecer qt1e los efectos m:is dañinos generados por la rcoxid!!_ 

ci6n del acero y las condiciones de flujo en el sistema, cuando se vacía el 

acero en fonna convencional, son las siguientes: 

1) Oxidaci6n del chorro y los espejos mett'ilicos por contacto directo -

con el aire. 
2) O.xi<lüi.:..iún Jd 11td.:.l Jcr.tr.; del b.'1.fíc par el :i.rr.istc de :tire con los 

chorros. 

3) Atrapruniento de partículas no metálicas, en especial óxidos, arra~ 

trndns desde la superficie al interior del baño hasta ln zona de S,2. 

lidificnci6n. 

4) Pnlta de control de los patrones de flujo dentro del acero del molde. 

Dos m6todos han sido empleados para intentar eliminar, o al menos minl, 

mizar, alguna de estas dificultades. :\robos métodos involucran la protcE_ 

ci6n del chorro: 
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a) Empleo de boquil lns rcctns swncrgicfas. 

b) Protu!:ci6n con un gas inerte. 

Cuando el chorro se protc~C' con boquillas sumergidas ha)' mC'nos prob..i.bl 

lidml de que llL'.Jtcr.ialcs tales como p¡irtículas de escoria, productos de dQ_ 

soxidaci6n y rcoxid:td6n, partfculas producidas por la crosi6n rcfn1ctnria, 

etc., sc:m ncm·rcados desde l:i. superficie Jcl líquido Jcl molde}" c¡ut'dcn -

ntrnpndos en d rnct~1l durar1Lc- :>u sol iJific;:1ci6n en el cora:.6n de lu Hncn. 

Ello se cncucntr.:i <tsoc1:1<lo con l::is corn.liciones dad.:1s en 13 parte Jerecha de 

In tabla 2. 1. 

Esto se ha confirmado con las obscrv;1cioncs hechas en l:i práctica con 

el empleo de capas de escoda sintética en el molde, en el cu.-11 dicha cap.-i 

penn.:mccc virtualmente estacionari:-i cu:1núo se unplca junto con las boqui

llas st.rncrgidns. 

Ahora bien, en esta prt'icticu es importante mantener el nivel adecuado -

de acero en el molde pues si se penni te que este c:iiga por debajo de 1n l'll!!. 
ta de la boquilla 1 fas p.::irtfcuLJs no mct.:ilicns de la supcrfide pudieran ser 

arrastrac11s al int'crior del HquiJo poi· las corrientes originadns alrededor 

del chorro y quedar atrapadas en la ::onn de solidificnci6n. Un efecto sin!l. 

lar se obtendrfa si el nivel del líquido en el distribuidor se dejara caer 

demasiado bajo. Las corrientes ahi origin:i.das pudiernn ac<1rrear las par

tfculas al interior del molde y otr:i ._,-e;: sería atrapado este material por la 

llcgncla del chorro. Se han observado mejoras en ln limpic::a del metal cua!!_ 

do, en sustituci6n de esta boquillas, se emplean tubos rectos bifurcados -

pues runortigwn la llegada de part:ículas no mct.'ilic-a~ d~~dt' d distTituiclor 

dirigit;ndose estas n la superficic dt-l lfquido en el molde en donde serlin -

rcmo\•idas por 1~1 escoria sintética r no h..-icia la zona· de solidificnci6n (27). 

Si las boquillas SlUnergibles csttín porosas o agrietadas por defectos de 

fnbricaci6n o por manejo inadecu:1do los patrones de flujo en el distTibuidor 

y el molde pueden alter.irse en fonna drt'is'ticn. Esto se debe a que el aire 

se puede introducir al interior del tubo )' ser ac.:i.rrc.:ido por el chorro h..:!_ 

cfa el acero en el molde. Como resultado se obtienen patrones de flujo .st 
milnrcs n los obscrvndos en el caso del lado izquierdo (A) de la tabla. e_! 

(27) Vid 1 Graham, C.A., ~-, ill-E2.!:.·. Lit.tle, .J.,~- op. cit., p. 111 
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to es, cuando estti cayendo el chorro de ln tina al di~trihui<lor r los ch.2_ 

rros no se protegen en nin~tmn fonn:i; las pnrtículas ser!nn barri<lns sohrc 

la superficie hacia las nnrcdcs del molde y suncrs.!i<lns en esta ::.on:t para -

quedar ntrnnadas en la suvcrficic solidificndn. 

El ot.ro mét.odo ;lltcmntivo es protc~cr el acero fundido con tmn atmós

fera protectora. que puede ser inerte o rc-ductorn. Este m6todo elimina fa -

absorci6n de ox'i'.gcno dur:mtc el vaciado del ncero y previene 1n fclrmaci6n -

de inclusiones por reoxidaci6n nero no tiene influcnci;:1 en c-l comportémtic-n

to del chorro o en los patrones de flujo dentro del distribuidor o el mol-

de. De hecho, los !'atrones de flujo resultan simnarcs n lo~ obtenidos en 

los cnsos A y B de la tabla 2. 1, narn chorros no proter.hlos. 

2,2. CONTROL Y PRITTECCION DEL O/ORRO DE ACERO LIQUTOO 

~h.Jchas comrnñias, en especial en los E.U., emplean recubrimientos ccr.f!. 

micos (b..:quillas sumergidas, hoqull13s bifurcadas sumerp,i<lns, etc •. ) par;1 -

proter.er el flujo de acero de la reoxidnci6n, nero en algunas cncraciones -

el método no puede ser usndo debido a sus va.rias desventajas, de las cuales 

ya hemos mencionado all!unos ejcmnlos. 

A continuación nos referimos a las ventajas que puede ncarrca.r el cen

t.rol del carácter del chorro de vaciado jtmto con el cmnleo de una "envol t,!! 

ra'' protectora de gas para minimizar la absorción ele aire y sus efectos. Al 

respecta·, los estOOios de laboratorio se han enfocado hacia los siguientes 

aspectosi 

Z, Z. 1. Fmolco de modelos físicos de los n..1.troncs de flujo en el molde. 

2,2.2, Modelos químicos, a tcnmcratura ambiente para la absorción de -

gas nor el acero fundido. 

2,2,3. Estudios con modelos para la absorci6n de ~as con gotus de ace

ro líquido. 

2.2.4. Desarrollo a. nivel laboratorio de diseños pura producir envolt!!, 

ras P.<lscosa~. 



- 73 -

Por otra parte, lns pn1ebas n nivel pl:1nta se h:m •1bocado principalmente.• 

n la abtenc:lórl de rcsul todos con re~pecto a los s i~uientes narfunetTos: 

Z. z. S. Absorci6n de oxí f!eno. 

2.2.6. AbsorcH5n de nitr6gcno. 

2. z. 7. Recuperación de o.luminio. 

2.2.S. Limpic:?.a de la nnlanquilln. 

2.2.-1. MODELOS FISICO.S DE LOS PXíRc»lES DE FLUJO tN EL ~PLllE. 

:?,2.1, 1. MJDELOS DE AGUA 

En afias recientes el interés por 1n calid.:i.d de los productos de colada -

conttnun se hn incrementado. Generalmente se ha considerru:lo que la limniez.a 

suoerficial e interna del producto dt..ílcnde en gran parte del co~ortamiento -

del nuído en la porci6n superior del molde, en donde se forma la primer capa 

solidificada )' donde existe la opertwiidad de scparaci6n de las partículas no 

metálicas hacia la C!';coria, 

Para estudiar los efectos que influyen en el comportamiento de los cho-

ryos de acero vaciado en colada continua se han estructurado modelos de ngua

bajo condiciones de similitud de _flujo acero-agua (28). Para estos estudios~ 

y sus objetivos la similitud túcnica puede ignornrse; In similitud cinemática 

se asegura lt\.'.lnt.cnicndo tma constante relación entre e_l modelo y el equipo de 

planta, y para la similitud dinf'-unica se han considerado las si~ientes va--

rtables dimensionnlcst 

de Weber = (J>v
2
L) = (Fuerza de Inercia ) 

N(m, (f' (J·ucr.:a de tcns16n supcrhcrnl) 

En el modelo mencionado con anterioridad (2.1.3) se trat6 con el nntr6n -

_de flujo en el molde, 'en especial con rclaci6n a lus bo.luillas suncr~i<las, E~ 

tos modelos se hasnn en el criterio de Weber y/o Fraude. En otros estudios 

(.?8) JóJIN~rON, ll.E., Skor.t.IDID, \'.J,, C.UK!0-l\N, A.A., PAIU·,'ER J, 
ctts, por MJ\fJOEVER, \'i,.-1., ctnl.. ~.p. 111 
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sobre el efecto del diseño de 101 boquilla en la calidnd del chorro, la ~imilj_ 

tud ha cstndo basad.a en el nelmcro de Reynolds, mientras que Robcrtson y Sh.f:. 

ridnn (29) en tm cstt1dio sobre el efecto del disciío del distribuidor, h.1n <-'!!.!. 

plcndo como criterio Je ~lmilituJ el número de IVcbcr, 

Los valores <le las propicdndcs establecidas en la tabla 2.2. muestran qtJí! 

mientras las viscosidadc~ .-ibsolutas del :::igu:i y el .1ccro son rinn::.id~cntc dií.E_ 

rentes, las viscosid:ides cincm.'itii::ns son casi idénticas. Puesto que ambos n.Q. 

meros, el de Fraude y C'l de Rcynoltls, contienen los ténninos V)' L, g es con~ 

tante y las viscosidades cincr!6ticas de los dos líquidos son casi igunlcs, e~ 

tos criterios podrían ser satisfechos en modelos a gran cscafa. Sin embargo, 

lns tensiones superficiales del agua )' el acero líquido son diferentes, y -

mientras los núneros de l\'eher pudiéran también ser idénticos, esto no se cLan

plir!a en el mismo modelo. 

Mfontr:is que hs fucr:.as vis\.'.OS<.1s juegun el muyor p.:ipel en el volumen de 

acero donde la tensi6n superficial no tiene cfec-to 7 se ha cuestionado si los 

chorros observados en un modelo Froude-Reynolds serían una representaci6n ad~ 

cuada de los observados en la práctica. I\1esto que los núneros de Weber son 

simplemente un.'l relaci6n de la fuerza de inerci<t a la fuerza por tensi6n S!!, 

pcrficial, llegarán a tener menor significancia cuando el valor de éstu rcla

ci6n se incremente por arriba de la unidad, 

Tcmando los diliJnetros de las boquillas como la longitud característica,

nWneros de Weber de apro:dmadamcntc 500 y t ,600h,.'ln sido obtenidos para ucero y 

agua, por lo tanto, se ha considerado que las fuerz.as por tensi6n superficial 

p..idiér"an ser ignoradas y un modelo a gran escala ha sido construido basado en 

el criterio de Froude-Re)nolds. 

Un esquema del modelo empleado con las mis.n.:is dimcnsionl.!s de Lma máquina 

industrial se muestra en l.:i fig.2.2. El modelo permitid observ.:ir el efecto -

del m.:inejo de la válvula deslizante sobre los chorros del distribuidor y tam

biGn los puntos de golpeo entre cs~os chorros y los espejos met!ilicos de los 

moldes. Los primeros resultados confinnaron lo observado en la pr5ctica. Con-

(29) RoBERrSCN, A.A. 1 and SHERIDAN, A.T., 
al. op. cit. n. 111 
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ln válvula dci;lizantc de lil ti!i;1 ccrrnd:1 los 3 chorros del distribuh1or fue

ron tranquilos )' compactos. Pero al abrir d.kh:1 i.•filvula to- 20 se}lundos de~ 

r:vés los chorros 1 y 2 se vol\licron turbulentos ac.nrrcando al lntcricr del 

líquido considerables cantidades de ;1ire y causando burbujeo y salpicaduras

en el _molde, micntr<1s el No. 3 sólo permitió la -:::ntmda. en ocnsioncs, de J~ 

ca aire~ Al volver a ccrr:cr la vtilvuln los 3 chorros rctornnron, cotrú en 1:i 

práctica, a su apariencia original. Estos hechos confirtTLoron que el critc-~ 

r1o de similitud clegitlo habfa sido correcto. nc~ult6 evidente que ln turb!!_ 

lcncfo en el sistema contribuye a crear los problt11i:1s vistos en 1.:1 prlictka

(defcctos de producto, brcakouts 6rotunis de Hne:l, etc). 

En algunas m..'iquin.1s de colad;\ continua, el chorro de la tina se encuen

tra ºenvuelto" por umi boquilla refractaria p3ra prevenir ln entrad.o m<:lsivu

de aire y lo consecuente rcoxid11ci6n del ;;iccro cuando entra al distribuidor, 

aunque m5s frecuentemente las boquillas sumcrgid.1s se usan parn prevenir la 

reoxidaci6n del ;1ccro ~·.:iciado de1 distríbuidor al molde. En este caso, sin~ 

embargo, las boquillas tienen dcrt:1s desventajas, por cjenplo, en lo colada 

de palanquillas de p-cqueñ:l sección existe el peligro de la formnci6n de 

puentes de acero solidificado debido n las condiciones rehtivnmcntc tnrnqu¿_ 

las dP.l líquido en el molde "! ello puede cnus.ar fracturas del rcfroctario de 

la boquilla por los esfuerzos originados por la oscilnci6n. Por esta n1z6n,~ 

su principal aplicaci6n se ha enfocado hacia. la colada de grandes palii:nqui·· 

lla.s, lingotes y planchones; otra desventaja rel:lcionadn con dichas boquillas 

es el hecho de que los chorros no ~eden ser observados, y el anplco de lan

::as de _OXÍ!iteno parn limpiar las boquillas con tendencia a obstruirse) está -

muy Testringido~ 

Se ha reportado el empleo, en algunas accTÍ:ls, de boquillas sumeTgidas

cn la cuchara y en el distribujdor al mismo tiempo; sin cmbaq~o, no se ha ~

menc::ionndo el uso de boqi.lillas sumergidas sola.mente en la cuchnrn (flujo de 

acero protegido en su paso de In cuchnrn al distribuidor) con flujo de acero 

libre del distirhuidor a los moldC"s. Un arreglo de este tipo podría ser b~ 

n~fico en rclaci6n con la colada de JXtlanquil lns de pequefia scccifin y tiene· 

la ventajt1 de que cualquier síntoma de bloqueo en las boquillas del <listri'."

buidor podrfo cví tarse con el empleo de una lanza de ox:!geno. 
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Con objeto de estudiar 6stc aspecto en tlcta1 le, varios cxperimcnt0s se 

han efectuado empleando modelos de agu:1 usando boqui l L:1s rectas sLancrgid:1s. 

Cuando las boquillas rectas sumcrgi<lns hun sido us<t<las únicamente <ll'sdc la 

cuch.,ra nl distribuidor, sólo 1 igeras mcjor~1s se han encontrado en l.:ls con 

diciones de flujo del molde. Sin csnbargo, se ha obtenido menor turbulcnci~ 
en rl distribuidor y rclntivarncnte m.'.is compactos y regulares chorros en las 

tres boquillas aún cuando el chorro Je ln cuch.1rn <'stuvicsc fluyendo, es d2. 
cir, válvula deslizante abierta. 

2.2.1.2. L\ llOQUILL\ ESTRI,\DA 

Puesto que se han atribuido varias vent;1jas 111 empleo de las boquillas 

de- flujo abierto en el distribuidor, se h.:rn rc:1lizado varios experimentos -

para detenninar el discflo m!ís adecu:ido de boquilla que ayucbra a contrarre~ 

tar los efectos de la turbulencia en el distribuidor y que produjera condJ.. 

cienes tranquilas en el molde con chorro abierto desde la cucharn al distri 

l:uidor y del distribuidor al molde. En base a un diseño realizado por R.Q. 

bertson y Sheridan un.• boquilla fu6 constru.ida con un borde recto y ranuras 

radiales. Sin embargo, esta boquilla produjo chorros turbulentos afln bajo 

condiciones tranquilas en el disrribuidor. Después de experimentar con V!.!. 
rios diseí'ios, se dctennini5 que l'1 que brindabo. mejores resultados era un.:i -

boquill1:1 regul1:1r con cntmda logarítmica y modificada para incluir ocho r!!. 

ruras de 4. 75 nm por 16 rnn de profundidad en el borde superior. Curan te las 

prue~s con estas boquilfas cstriadns la apariencia de los chorros del di~ 

tribuidor pennanecii5 sin cambios, aun cuando el chorro de ln cuchara csq~ 

viera. cerrado o abierto. Bajo condiciones tranquilas en el distribuidor -~ 

los chorros fueron m.'is turbulen'tos que con fas boquillas regulares nonnalcs. 

Sin embargo, cu.1ndo se abrió el chorro de la cuchara, es decir, condiciones 

turbulentas, hubo menos entrada de aire por los chorros de las boquill:1s e2_ 

triadas presentando espejos de lfquido en el molde menos turbulentos en CO!Il_ 

parad6n con las nonn.1lcs. 

Adcm.1s otro resultado que pudo observarse, es que la profundidad de P~. 

netrnci6n del chorro en el líquido del molde con estas boquillas tiene tmV!!_ 

lor intennedio entre lc1s producidas con chorros tranquilos o comp::ictos y las 
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producidas con chorros variables o irrcgulurcs (nmbns en el c.1so J~ br.quj_ 

llas rcbrufarcs). Oc ip.,twl m.:incra, los p:ttrones de flujo producidos tienen 

un carttctcr intctmcdio entre estos <los casos. 

La m..1ror pcnctraci6n >'• en consecuencia, la m.:iyor extensión del ch~ 

rro canparadn con la de un chorro turbulento, produjo una zon.'.l. m.1s b.:1ja o 

m.1s profunda de corrientes a5ccndcntcs en J.::is paredes del molde. Como rcsul 

tado, hubo una rcgi6n localizo:1da 3 una corta distancia abajo de la supcrf_!_ 

cic del líquido en dond(· el flujo ascendente en l<1s paredes (desde la p.1r· 

te más bnja del molde) intcr.1ctu6 ::on ]<•:> t:orricntcs descendentes en 1:1sp.2 

redes (desde la superficie) produciendo consldcn1blcs corrientes de rernoll, 

nos. EstC' comportmnicnto de oposición de flujos, tiC'ne importantes impli

caciones en rclnci6n a los nvances en la limpic:a del ::iccro por lns mejores 

condiciones para la scpar11d6n de l.:ts partículas. no metálic.:1s desde la 5!!_ 

perficie l!quida del acero al interior de la escoria. Los patrones de fl!! 
jo producidos por rhorros de varh1z cal id.ulcs son restnnidos en la tabla 2 .3. 

2.2.1.3.APl.IC\C!O~ EN AESA. (30) 

L.1s boquillas estriadtts han sido usadas en los distribuidores en Ac~ 

ros Ecatepec con chorro de vaciado libre desde la tina al distribuidor y -

del distribuidor al molde. 

1..:1 fig. 2.3 muestra la proporción de palanquilla degradada por defcE. 

tos superfichiles por cscori;:1, como Wl porcentaje del material total dcgr!!_ 

dado durante 7 meses. C'TI 1P82 en ;\ESA. 1.a boc1uillas estriadas se instalaron 

a mediados de al:iril, Con las boquillas regulares durante los 3 primeros -

meses $C promedió un rechazo de apro.xima.dnmentc un 43\, IXirante los 3 pri_ 

meros meses de instaladas lns estriadas, ese promedio b.ij6 n 19\. 

Dos f.ictorcs contribuyeron para esta mejora: no solLlJllente se vi6 red.!:!. 

cicla la rcoxid;tcilin con la consecuente menor fonnaci6n de escoria debido a 

la menor entrada de ::i.irc sino que, adein."is, ln naturaleza de los chorros -

producidos por las boquillas estriadas han tenido un pronunciado efecto S2., 

brc las condiciones de flujo en el molde. 

(30} Fuente: 1\E&\. 1982 
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Cooio se ha visto, con las boquillas regulare~ c:.·u:mdo el chorro Jl! t.1 

tinr1 está cerrado, el chorro del distribuidClr es rl"gular ;: hcrnogénco, y 

la superficie del líquido en el molde C'st:í trnnquil;:i cnn fl1n:11 .. ·iDn de la 

escoria en ella. L.;1 altcr:1ción de este c.·horro, cuando el de 1:1 tina se ha 

abierto, produce un baño turbulento en el molde que dlrigc la csl:ori:i dela 

superficie hacia sus p:1redcs. Esta cscori:J es atr:ipuda en la superficie -

de la palanquill<i que s•.? rnipic::a n fornmr, pro.:lucien<lo un.1 costr;i t!C' esc.2_ 

ri:l. que no es rcmoviblc en la dim..1.rn de csprcas. Sin cmbarg0. con el ch.9_ 

rro de fonnn. regulnr producido por lns boqui l tas estriadas, se tiene en e! 

molde un ligero espejo turbulc11to que> r.tuevc continuamente l:i escoria h.aci;1 

las pareclC's del mold~. Ello n•'.'11lta 1.,•n la form:ic.:iiin dl• 1111:1 rk•lt~mh cap;1 -

de escoria en la superficie de la palnnquílla que ::-e dcspn.~ndc fácilmente 

en la cámara de cspreas dada 1:1 di fcrcncia en los coeficientes de contra.s. 

~ión por el enfriamiento entre el acero r la capa <le escoda. 

2.2.2. f.ODELOS Q.JIMICOS A TBIPERA1tIRA A.'ll31E:-ITE PAHA L\ ,\DSORCION DE GAS 
POR El. ACERO FU:.O'DIOO. 

El objetivo primario de este tipo de estudios hn sido detcnninnr las· 

cantid..,d!.'S rclritiv:is de gas ::ibsorbidas por un chor-:-11 de ·\·m.:fado y por el 1.1 

quido en donde cae, lo cual dcpcmlc de la calid,J de dicho chorro. 

Rccientcmcntt>, Brimacombc con otros (31)publicaron un artículo en el 

cual la transferencicr de masa entre una boquilln. horizontal y un líquido -

fu~ estudiada empleando un ''modelo frío" (:i temperatura ambiente). En su 
estudio una mezcla de so

2 
y aire al 1\ de so

2 
fué inrcctacfa <1 manera de a!_ 

m6sfera a un sistcm:i de vaciado chorro-molde de una soluci6n _de up2 en -

agua al 0.3\. Este sistema químico se consider6 representativo para c~tl!. 

diar la nbsorci6rt de g.:i.s por el :i.ccro fundido, siendo la mc:cln de so1 y 

aire representativa del g.is contamin:1ntc. 

El SOz absorbido por el chorro de vticiado o dentro Jel hnño líquido -
en Wl niolde, reacciona con e1 peróxido de hidr6gcno en el agua pMa fonn3r 

tícido sul rar ico: 

(31) BRIMACO~IBE, J.K •• ot al, op. cit. p.110 
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l ... 1 amplituJ de la 01bsorci6n bajo diferentes condiciones fué seguida -

Con un inclicudor <lr cnmbio de pi! en el sist<.m:1. 

Los rcsultndos confinnnron qrn: e:dstc una gran diferencia entre las 

cantidades de gns absorbidas bajo condiciones trnnquil::is y turbulentas en 

el sistcm:1. Con un chorro compacto )'un baiío "quieto" en el molde lnnhso.!:. 

ci6n de gas fu6 menor del 1\ c.lcl toinado por •.m chorro irregular i::on viole~ 

to mczcl.:ido en el m0ldc. Bajo las primeras condiciones 10 a 15\ del gnsaB_ 

sorbido fué toin;u.lo por t:l ..:hufl"u, micntr:.s el SS :1 90~ 1·~st:mtc h1 a::wm1l6 

la interfase entre la fose gnscosn y la supcrfkic dC'l baflo del molde. 

l'\tcsto que muy poco gas es a~arrcado al interior de dicho baño. ha.y prticti 

camcntc cero absorción en esta .:on..1. 

En el caso del sistcm.1 turl:ulcnto, menos del 1\ del total de gasabso.r. 

bido lo tom6 la superficie del charre. M.'is del 99\ fué arrapado dentro del 

agit;ido baño. Estos resultados concuerdan con Ins conclusiones de ~!e Ca!. 

thy y otros (32), quienes cnlculuron la.s cnntidudes rclat:ivas de rcoxida-

ción que ocurre en la superficie del chorro por contacto con la atm6sfcrn 

y en el espejo liquido por la entrada de aire. Es tes autores estimaron que 

l<1 transferencia de m.Js.'.l. hacia el chorro es menor del 1\ de la corrcspo!!_ 

diente al baño p:1ra tUl3 configurad6n de vacindo turbulento similar al del 

modelo del .'icido sulfúrico. 

Fmplcando boquillas estriadas para proveer un chorro regular pero li 
geramente turbulento (carc.u..:lcr!~ti..:v Je este tipo de bcq_uill:i), soln!TI('lltE" 

pequeñas cantid<:tdes de gas resultaron absorbidas por el chorro durante su 

caída desde el dist:ribuidor al rooldc. En esta etapa, el tiempo de exposi 

ción del <ic:cro n la atm6sfcra es corto y la rclnc:i6n de área superficial a 
volumen de metal C.'(puesto es pequeña. 

Esto implica que se debe dar una particular atención a la atm6sfera -

iruncdjat.3 al espejo del molde. Un gas protector en esta zona presenta por 

tanto ventajas <lcsdc diversos puntos .:le vista: 

(32) ~CCARTilY, !--l. J., et al, cit. rE!:.,Mi\DDEVER, W.J., HF.ASLIP, L. nnd McLEAN, 
A.~ p, 11¡- --
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l) La entrada de gas reactivo ac:u-rca:.lo por el chorro scrii dcspla:.ado 

por el gas protector, el cual, <1 ~u ve:, no ser~ introducido 111 h'..!_ 

fio líquido del molde por la zamhull id:i <lt.:'l chorro, 

2) Las superficies de metal fresco rroJ.ur:idas constantemente pcr la 

turbul<.-ncia del cspejo<-'ST:\r1n expuestas:! un i!ns inerte C'!? mucho m: . ..!_ 

yor proporc i6n que- ~11 aire. 

3) El gas inerte que llc~ara a ser :1carrc::1Jo al interior Jcl baño pr2_ 

ducirti una acci6n de arrastre que :1yudn.r!i :1 n.'illO\'Cff p.:irtículn.s no 

mct.11 icns en suspcnsi6n que se h.1yan .introdL1cido a éste desde el -

distribuidor. 

4) I.n cntrnd~1 m..1siva de gas contamimmtc al interior del líquido que 

se tiene bajo ccn.licicnes non:i.11cs de ;:olaJ..i, C:i .J.3! evitada. 

2.2.3. l-ODELOS PA!l>\ L.\ ABSOíl.CION" DE GAS CON mTAS DE ,\Cl:."RO LIQUlOO 

Absorci6n de Oxígeno. 

Parn estudiar el tipo de productos de rcoxidnci6n forniados cu::J.ndo el 

metal se vacin expuesto ::J.l medio ambiente' se h.1n efcctt1::J.do pruebas con :ic~ 

ro líquido desoxidado en hidr6gcno y postcrionncntc exptJC!';to 11 unn atm6sf!::. 

ra oxidante (mezcla COz - Q)) por varios períodos de tiempo )" tomando go 

tas como muestra para su obscrvacH5n (33). 

Los resultados han índicudo que, en gcncral, las gotas desoxidad::J.s -

tienden a ser m.1s csffricas que las que contienen oxígeno, y confonnc éste 

se incrl'.!llentn las gotas son m.'is ovnhld::J.s (33). Un efecto similar a este -

se ha. obscnrado cuando el acero es expuesto :1 una mezcln de 112 - 11 25. Ello 

se atribuye prim:ip..1lmente al hecho de que ln tcnsi6n superficial del hi~ 

rro fundido es drásticamente reducida cuando el oxígeno y el n;:ufre se' i!!. 
crcmentan. Desde el punto de vista prt'ictico, si un acero ha sidofucrtcmc.!l 

te desoxidado y tiene un.1 t.cnsi6n su¡:.:i-rficial relativamente alta, produci 

n'i en la. unidad de colnda chorros r.ós compactos y menos susceptibles a la 

(33) .9I_., Ll1TLE, .J., etiil, op. cit., p. 111 
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entrada de gas que lo:; obtenidos con acero~ de nlto contC'niJo de oxigeno, 

~l cual se puede reducir dur.:mtc el vnciaJ.o medinntc l:i. adici6ndc dcsoxi 
dttntes al moldu, por ejemplo, alll!Tlinio. 

Los rcsultni.los del exrimcn mh:rosc6pico de 1:.is muestras tomadas {g~ 

tas enfriadas rrípidnmcnte) de acero o:dJado en In ntm6sfcra de ru 2 - ro, 
hiln mostrado 6xiclos Cí."lnpucstos, cscnci:thnclltC' de una matriz. de silicatos 

de mangnncso, 

,.\ nivel concrcinl se ha encontrado que fo incidencia de estos dcfc~ 

tos disminuye en [orm:l !;ignific:ttiva ct1:m1..lo se prc .... ·icnc ln rcoxidnci6n ~ 

plcando boquillas sumergidas r bifurca<hs r cscorfas sintl!ticas en el mol 
de. Sin embargo, como hemos indicado con anterioridad, nqucllas son de 

dí.ficil aplicaci6n en muchas ocasiones y situaciones. 

Otros rcsul tados han mostrado que la proporci6n de rcoxicl.1ci6n no es 

afectada por los cambios en conccntraci6n de S, Ti o Al. Las proporcio

nes medidas concordaron bien con las predichas para unn rcacci6n control!!_ 

da por difusi6n de oxígeno en la fase gaseosa, fig. 2.4. Ello implica que 

la extcnsi6n de ln rco.:ddaci6n del acero líquido expuesto a la atm6sfcra 

es rápida y no es obstaculi:ada por la presencia de azufre o de desoxid..'t!!, 

tes potentes tal como Ti )' Al. Por lo tanto, lo conveniente es disminuir 

el tiempo de cxposici6n del acero dismitUJyendo la al tura de caída del c~ 

rro y ajustando las condiciones en el molde p::ira minimizar ln entrada de 

gas contruninante. Los chorros ccrnpactos tienen muchas ventajas al rcspes_ 

to pero son difíciles de mantener en ocasiones en In práctica. Por ello, 

los gases iu~rl~:> ofrecen Un:l buc-n~ =11tern;-itivH. 

AB9JRCION DE NJTROGENO 

En experimentos similares a los realizados para la reoxidnci6n, se han 

tanado medidas de la absorción de nitrógeno por gotas de acero cayendo a 

través de aire, nitr6gcno y mezclas de N2-Ar, fig. 2.5. L.1.s cantid:ides -

son mucho menores que las ob~ervadns par:i la absorci6n de oxígeno. Ad~ 

m.1's, ln proporci6n de nitrógeno retenida del aire es mucho menor que la oE_ 
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tenida con nitr6gcno nuro o mcz.cbs de N.,-Ar de <tproxim.1dnmclltc l:i misma 

conccntraci6n de N., que el ílire. Esto i;;plica que ln cantidad de 11itr6Rl'

no absorbida por c~ntacto directo con los chorros ~s pequeña debido al pg_ 

co tiempo disponible para la rc;:1cci6n. Esto se ;itrihuyc a que el efecto -

activo del oxÍ¡'.!eno en ln supcrficil: disminuye la nhsorci6n de :-.:J. Sin em

bargo, con chorros turhulcntos se prescntn lma mayor oportunid:1i:i p:1r;1 su -

rctcnci6n debido n ln ~ntrnda de ~ns al interior del espejo metiil ico del -

molde. 

Durante cs.tns invcstig3cioncs se ha encontrmlo qut• la pronorci6n de -

N2 absorbido se incrementa fue1·tt.'lncutL' ..;uanJo el niYcl dt· "·-·_11ín:- <lisuclto

cn el acero disminuye por .:tb..'ljo de O.OZ't, fi.~. :!.6. Esto qui.ero decir que 

para ciertos aceros que h.:m sido fuertemente dcsul furndos, 1.n absorción tic 

nitr6gcno puede ser excesiva. El efecto del S ~obre el N, es similar al -

encontrado por McLcan y Grccnherg (3-1) nara o 2 sobre N2 c1~ rclaci6n con la 

actividnd superfici:11. 

2.2.4. DF.S.i\RROLLO DE L-\BOP..:\TORIO DE DISI:.'\05 P.\R,\ Pl~ODUCIR E."'ll'VOL'll.JRAS O 
NI?-YJSFEHAS PRO'fELíORAS 

2.2.4. 1. ~[)DELOS DE Mili.\ Y DJS~OS CO>IERCIAl.ES 

Dcspu6s de investigar el mecanismo de entrada de gas y la cstim .. 'lci6n

dc las cantidades relativas absorbidas en diferentes ntmtos del ~istt;>mn de 

colada, se ha investigado el concepto de la orotecci6n .~nscosa. 

Se. h.:m hecho cstudin" cnn MO<lelos de u.gua para la protección del li>

quido en el sistema de chorro del distribuidor-baño del mol<lc medinntc una 

cortina de gas inerte o reductor. Se ha probado la .:i.liment:tción de gns ~11 

molde a través de un dispositivo múltiple y también mediante un anillo al

rededor de la hn.sc del distl'ihuidor. 

Estos métodos tienen la V!'ntajn de pcnnitir 1~1 observación del chorro 

y de no interferir en las operaciones de 1:1 unidml como en el cuso de 1~1s 

protecciones ccr(unicas.. Sin emh.•rRo, existe la desventaja de que lns ca-

(.>4) MCLEAN, A •• Af'.l.iJ GllEENBEHC., I..A. 7 ~. ~L\IlDEVER. \\'..J., et al on, 
9_!, p. 111 
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rricntcs dC' :i i re, qnC' en much11s ocns innC'~ se presentan en las unidndcs de 

col;1d<1, pueden destndr l;1s cortJnns protectoras. Como resultado, Ja C.!!, 

p.:1·d(• g:ls inerte es n!c.1npln::mln por gas atmosf6rico, No obstante, dndo 

que lus protcccionC's gaseosas tiene en gcncr.:?.l m."is aplicnciones que las 

boquillas ccr(1m:icas stuncrgid:ls, sc ha insistido f'n contrarrestar este prQ_ 

blcm.:i. 

En nf:os recientes las tC'Cnicas de protección con gas se han emplcndo 

suscc.'sivamcntc en VJrins operaciones de ~ccraci6n. Tres de estos métodos 

merecen especial rncnc.i6n: 

1. El r:,fil,\Cf (lmprovc Metal ProtC'Ctivc Atmosphere Casting Tf"chnique). 

Entre t.•l di~tribuklor y el molJe se ticn<' una fuelle pler;nhle y desfTlOnt!!_ 

ble hcch..1 con un resorte cncurvudo )' protccci6n de asbesto. la fuelle e!}_ 

vuelvC' completamente el chorro del distribuidor y la superficie del liqui 

do en el mold(', Esta fuelle es nlimcntada con arg6n bajo W\11 ligera pr~ 

si6n posi th•a. Un::1 instnlaci6n similar es usada entre la cuchara y la t~ 

pa dt>l distribuidor. El argón es tnmMén introducido al distribuidor e!!. 

tre 1n superficie y la tap.'l. 

l. Un rccientC' des:irro11o en el :irea de ln protecc.H5n del chorro con 

gas inerte es la em·oltura Pollard, amplinmcnte discutida por Samways y 

colabormlores (35). Como resultado de las prucb¡is llevadas a cabo para 

desarrollar este diseño, se concluyó que se requiere una concentraci6n de 

menos dt• O. lt de oxígeno ('O el gas que se encuentra sobre la. superficie 

del líquido del molde para prevenir la rroxidaci6n. En éste método lU1 c.i 
1 indro mr>tálico hueco es colocado alrededor del chorro entre el distribu.!_ 

dar y el molde, r ar,r6n o nitr6ecno es introducido aproximadamente él la 

mitad de la longitud dC'l cilindro. El cilindro no toca ni el distribuidor 

ni el molde v C'l gas es a 1 i.mentado a un flujo suficientemente alto (nproxJ. 

madamente 850 litres por minuto) de manera que no solamente es ai:arreado 

al intC'rior del molde sin<"! que evita que la cortina sea destruida por lns 

corrientes del aire. 

(~Sl SA\~'iAYS, N.J.., c>tal, ~. W\DJlEVI:R, W.J,, etnl. op.cit, p~ 111 
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3. Otro reciente desarrollo en cst:a rírc~1 es la cnvolturn llSSC. Este 

disei\o es colocado sobre la parte superior del molde r los r.ase!'i inertes 
se introducen a través de w1 tubo con cbjcto de inund:1r 1:1 c:i.v idad del 

molde y que el chorro no introdmca aire al baño. 

Fn la litcrntur.1 se reportan consh.\cr.:ihlcs ndelantos en la limpieza 

del nccro mcd:i:mtc el empleo de las protecciones g;iseosas. 

2.2.4.Z. ASPECTOS E.XPER!,ll'Nf.\LE.S 

Cano se indic6, se han probado dos métodos cmplcamlomodclos de o.gua 

(36): 

- UM cnvolturri del chorro con origen en la base del distribuidor. y 

--un gas m61tiplc (37) con origen en el molde. 

El primer discfio cstlí basado en la premisa de que el flujo de gas 

desde la base del distribuidor debe ser suficiente par.i desplaz:1r el aire 

en la clinu!rn del molde y, de este tOOdo, proteger el U:quido o bnflo asi 

cano el chorrC'I durante su caída. 

El diseño del gns 1'múltiple" se basa en ln premisa de que el nivel 

del líquido en el molde está generalmente 15 a 30 en abajo del fi.lo S.!;! 

pcrior dclmisno. Se propuso pues, llenar cstn cavidad con lUl g:1s m61ti-

ple. En base a las conclusiones obtenidas con estudios <le l:.i caída de g~ 

tas de acero Uquido a través de aire y ~as inerte, se concluy6 que ln 

capa del aire arrastrada por la superficie del chorro continuará su caf 

da hasta el espejo de uccro. El sistema est::i equipado con dos arreglos 

de boquillas suministradoras del gas, uno dirigiéndolo verticalmente ha 

cia. abajo dentro del molde)' otro env1tindolu h.n.:i.i d chorro r·n":1 rlt"~

truir la capt1 de aire acarreada por el chorro. 

En ambos casos se h..1. emplc.>ado N2 como gas inerte. L.1s muestras han 

sido tanadas de diferentes puntos de ln cavidad del rroldc. Los resultados 

se muestran en la fig. 2. 7. 
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PHUEUAS EN PL\\1.A 

Estas pruebas se km e fcctundo usando Ar y N2 cano ~~nscs protectores y 

boquillas es1..rfadas en el distribuidor. 

2. 2. S. ABSORC!Q\1 DE <?XI GENO 

Se hM-tanado muestrns de ln cuchara, del distribuidor, del molde y_ de 

la palanciuilln parn an51isis de oxrgcno con objeto Je detcnninar los efcc-

tos del gas múltiple con y sin adiciones de alt.mlinio al molde. Los resl1l

t01dos se mucstr.'.lll en las t:tbl.1s 2.•l;: 1.S )'en la;, figs. 2.8 y 2.9. 

Se han encontrado que los contenidos de oxigeno en el distribuidor han 

sido considero.blcmcnte m1s altos en pranedio que los de lu cuchara indican

do los efectos de la rcoxidnción del acero en su vaciado de ln cuchara al -

distribuidor, Por otro lado, el contenido de ax'igeno en Gst.c empiczn a di2_ 

minuir en el transcurso de In colada. Ello -puede debcTsc :l dos hechos: prl 

mero, la disminución de la cnr~a fcrrostútica con el transcurso del tiempo 

en la cuchara resulta en una menor turbulencia en el distribuidor y, segun

do, con el transcurso del tiempo lns partículas no met5.licns (en especial -

6.:d:dos) presentes en la cuchara tienen mnyor oportunidad de separarse en la 

escoria de la misma. 

Debido al pequefio trunano de las muestras (O.S gr. aprox,) los valores 

de contenido de oxígeno que se disparan del prcmcdio indican la presencia 

d~ gruesas partícul:ls no met:ilicas en dichas muestras. El empleo del gas -
mú.lt.l¡il~ h.:i J.•do cc;;,o rG~ult.:u!o r.'.:ís h:ijc.s 1· con~fatcnt.c!; nh•cle!; de oxígeno 

en el molde. Mejores resultados se han obtenido usando el gas múltiple jlJ!!. 

to con ln adición de aluminio al molde. Estas mismas tendencias se han ob

sc1vado Cllf.lleando N2 o Ar como gases protectores. 

2.2.6. 

L1s t:ablas 2.ó y 2. 7 y la fig. 2. 10 muestran que la cantidad de N
2 

ab

sorbida durante la colada se ve influenciada por la atm6sfern a través de -

la cual se vacín el acero. El mínimo se ha obtenido para Ar con un incre·· 
mento de 15 ppm aprox. cuando se cmnbiu a aire. cuando el gas a trav~s del 
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Loc:'l.lh•,11ció'n ~nn::i".1icinr.>!! ,fo 1:-t:'? 
de'l :!IU~~trao pr111!~'l:oi 

::uchara 

: Di!'ltri b1lic'or 

Motr.e 

TABLA2.~. 

l!o nril iC:"l.hle 

.\t fricio do la -::ob.da 
A l!I. r:i{ tad df' la colada 
.n finr\l de la cola~a 

o.G11. o. ')12 .o. :n ?,0.010 

o. 011. :),l)IJ8,0.0! i; ,0.0lri, 0.1)1,5 
0.0"'iR, '>.010, 0.011. ,O .r')l6, 'l."?5 
0.014, 'l.Olt], O. 01? ,fl. íld6, 0,0ld 

Atravi§n da A.ire-:Jin Al O.OV~.n.Ol·1,0.0lt!,'/,.02R,0.'"')10 
AtrdV~.~ dr .\lr,.-Ad1ei6'n de Al ~."'tJ~,:l,Olit,fl.'llJ,0.009 
i\tr.'lvt!~ dr> Aredn-lUn .\1 0.009,0.0l?,O.Ol?.,0.015,n.rn.., 
Att"R.V~!! de Ared'.n-Ailicidr. de A1 n.rno,0.010,0.009,~.1)1)9,o.010 

.. •ro·i..-dio 

O.Jll 

0,<')29 
IJ ..... ..,1 
').')'.'.>"} 

o.r110 
O.lll7 
0.01? 
0.010 



Influencia de la Protección Gaseosa con Nitrógeno y do las Adiciones de 

Aluminio al Molde sobre los contenidos finaJ~s de Oxígeno 

en la palanquilla 

Condiciones de las Pruebas Contenido d1~ ux!gcno t S en peso 1 Promedio 

A través de Aire-Sin Al 0.013, 0,016, 0.016, 0.051, 0.015, 0.041, 0.020 0.025 

A través de Aire-Adición de Al O. 031, o. 013, O .OlJ, o. 012. o. 023, o. 012 o. 017 

A través de N
2
-sin Al o. 012, o. 026, o .012, o. 012, o .013, o. 013 o .015 

A través de N2 -Ad.ición de Al o. 009, 0, 010 1 o .011, 0.018, 0.011 o. 012 

'l'ABLI\ 2 .s 

w 

' 



Influencia de la Protección con Nitrógeno sobre la Absorción 

de éste en 'el Molde 

Condiciones de las Pruebas Contenido de Nitrógeno {ppm) 

A través de Aire - Sin Aluminio 85, 91, 88, 101, 94, 89 

A través de Aire - Adición de Al 97, 89, 87, 94, 100, 86 

A travt'.Js de N
2 

- Sin aluminio 98, 109, 100, 105, 116, 122 

A través de N2 - Adición de Al 116, 112, 107. 104' 113 

'l'ABLA 2-.6 

Promedio 

91 

92 

108 

llO 



Influencia de la Protección Gaseosa con Arsón sobre la Absorción 

de Nitrógeno el Molde 

Condiciones de las Pruebas Contenido do Nitrógeno {ppm) Promedio 

A 'través de Aire - Sin Aluminio 104, 89, 96 96 

/\ través de Aire - Adición de Al 95. 102, 100 99 

A través de Argón - Sin Aluminio 76. so, 74 77 

A través de Argón - Adición de Al 87. 78. 89 85 

T/\BLA 2. 7 
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diseño múltiple es cam'Jin<lo a N2 , el contcmido de éste en el ncero se i!!. 

c..•·cmcntn toc.l:1ví.:l m.'is :illá rJo 15 ppm. Ello concuerda con los estudios fe:!_ 

li:.ados con bs gotas de ;iccro mcncionadns nntcrionnentc. A p•lrtir de e~ 

tos rcsuJtndos e!; obvio qtll' para aquellos aceros que requieran b:ijos niv!:_ 

les de N2, dcbcrfí hnn•r,c el v:iciado n través de Ar si es que se requiere 
unn ntm6sfcrn p1·otectorn. 

2.2.7. RECUPERACIO~ JlE ,\l.U:·\INlO 

tn tahla 2.8 y ln fig. Z. 11 r.iucstran que, par¡¡ ln misma cantidnd de 

aluminio n 1 imcntmlo nl molde, el contenido residual de Al se incrementa -

dc!"dc O.OH'!. cuando el acero es vaciado n través de aire, hasta 0.019\ -

cuando se emplea el gas múltiple (con Ar y· N2). Esto es el rcsul tado de 

la menor ;ibsorci6n de o2 en este Gltitro caso penniticndo tul;J mnyor rec.!:! 

pcraci6n del Al. 

2.2.S. Ll~ll'IEZ..J\ DE J..,\ PAL\.\'QUILL...\ 

La obscrvaci6n microsc6pica de nrucstras de palanquilla ha mostrado 

la presencin de dos tipos diferentes de inclusiones, similares en morfol.Q. 

gín. pero diferentes en t:unaño y canposici6n. Ambas generalmente esféricas 

midiendo las más gramlcs desde SO h;::asta :!OO'f• y las de tipo mSs pequeño ms._ 

nos de 2Gtf. Las primen-is (las m.,rores) se hnn identificado romo silicatos 

de m.,nganeso prlicticamentc sin a ltuninio )' las m.1s pequeñas como sil icntos 

de m:.mgnncso con mnyorcs c:mtidndes de aluminio y algo de cnlcio con la pr~ 

porci6n de Al en funci6n de sl fué adicionado o no al molde. Ello con 

cucrdn con los resultados obtenidos por Kenncy y Holden (38) y por Vincent 

en sus estudios sobre inclusiones en palanquillas. 

Farrcll y colaborndor~s han dcmostrn.do que en el caso de la reoxida

ción de a.ceros tratndos con nl1.J11inio cont.eniendo ~In y Si. los primeros -

productos de rcox idaci6n form.,tlos son aluminatos y,- confonnc avanza el pr~ 

ceso, estas inclusiones tcndr5n cada vez menos aluminio y cada vez más Mn 

}' Si, y que la presencia de inclusiones de silicato en estos aceros son 

tula fuerte evidencia de que la rcoxidnci6n en realidad se produce. 

(38) KE~'EY, M.r., 

p. 111 
9.!.:.. ~ ~t\lJOEVER, l-IE!\SLI!> and ~lcLFA.~ ~ 



Influencia de la Protección Gaseosa del Molde sobre la 

Rccuperaci6n de Aluminio 

Palanquilla Aluminio Total Aluminio Promedio 
No. (. peso) (' peso) 

A través de Aire Al o .005 o. 004 
Sin Aluminio A2 0.003 

A través de Aire Bl o. 013 0.014 
Adición de Aluminio B2 O .Ol4 

Fl 0.015 
F2 o. 015 

A través de Nitrógeno Cl o .002 o. 005 
Sin Aluminio C2 0.007 

A través de Ni tr6geno Dl 0.015 o .019 
Adición de Aluminio 02 o .023 

A través de Argón Hl O.OH o. 019 
Adición de Aluminio H2 0.019 

TABLA 2 .a 
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Desde que el acero viaja desde el horno hasta el molde, existe 

gron oportunidad para la rco:üdaci6n. Una e.le l:ls conclusiones importantes 

que ha llegado a obtenerse es el hecho de que existe gran probabi lidnd de 

que puedan ser acarreadas partkulos no rnctrilica~ masivns desde ln cuchn

rn y el distrihuidor hasta el molde las cuales tienen un prommciaclo cfcE_ 

to <-obre la cali<lnd de la pnl:mquilla. L'l protccci6n r.nst'osa del b::tño dC"1 
IB)lde tiene sol;uncntc tm<I influencia rn..uginal sobre ln incidencia de gra!! 

des inclusiones. Ello indica que lo mayorfo de lns r,randcs partículas C!!, 

contrndas son probablemente productos de rcoxid:1cil'5n previos nl trn.slndo -

del metal desde el distribuidor al molde. Sin cmbnrgo, aunque no puede -

evitarse la aparición de cstns particulns. la limpieza general del acero -

se mejora marcndasm..'nl1: ya que l•l ba~t.1 maroría de l::is inclusicnt?s prescnt•!s 

son de tmn::ifio menor a las 2011, fiR· 2.12. La. fig. Z, 13 muestra que la ir!, 

cidencia de las grnndt?s pnrticulns puede ser casi completamente controlad.-. 

cuando se inyecta un gas inerte a la c:ividad del rolde combinado con la -· 

adición de un dC"soxid3nte fuerte tal como el aluminio, 

Esto se fundamento en los siguientes hechos! Est:i claro que la .:1dl 

ci6n de aluminio al molde reduce el p.:>tencinl de oxigeno por debajo del que 

estada en equilibrio con los silicato~ de manganeso. Por tanto los sili

catos se disuelven TC'sultando C!n un incrC1T1cnto en el contenido de oXigeno 

en el metal promoviendo la fonnad6n de muchos y pcqucnos alumino-silicatos 

d"" manganeso. El uso del gas mG1tiplc es importante pues inhibe la forn:!. 

ci6n de nuevos productos de rcoxiclnci6n¡ Por lo tanto, se requiere menos 

nltmiinfo p..1m reducir el potencial de oxigeno que mencionamos y, en consc

cuenci;:1, es más factihlc eliminar lns grandes partículas acnrrcadns desde -

rl distribuidor. 



rig. 

lNDICC DC 
INCLUS10Nt..S 

("''º') 
· 1.0 ~ - -

-
o.s ....... 

2.12. 

en en en 
airo <Jire :Zn dn oon 

" Al Al 

- <J'J -

-

en 
ll, 
co~n 

Al 

ItlD!t.:C DL 
INt.:LUSIOtiCS 

l> sol' J 

1.0 .... -
o.s ~ 

Fig. 2,13 
,, 

en en 
airo nire 
sin c:t1n 
Al Al 

2,11 I:fecto del ga:i múl1:iplc sobro 1.i. recuper.:ici6n de Al. 

2.1:¿- C~ecto del gaB múltiple sobre la lncíd.encia de peque 
nas inclusione!I, -

2, 13 Efecto del alu::iin1a :io!:irc la ínc.!Jencia Jo gr.J.nJas -
inclusiones. 

-

,, 



- too -

U I S C U S 1 O N . 

Cano ha pO<lido verse a lo largo de este estudio, la mayor parte de los 

desoxidantes potentes investigndos por Farrcll y llilt}' (cspccHicnmcntc :\l, 

Zr ,- ii y Tierras Raras), producen precipitados sol idos a las temperaturas -

de aceración. lD mismo p.1rccc oc:urrir 1.:on el Si en auscncin o n bajns con
ccntrnciones de Nn coincidiendo con los. rcsul tados mene ion.aJ.os en la sccci6n 

1.2 por 1-blden, Rodilcs y Elgncr, en donde se 1n.lica que lns bajas relacio

nes \Mn/'l.Si (nonnalmentc menores a 3: 1}, dan problanas de [luhlc;: pUcs los 

silicatos de manganeso saturados con sílice, a lx1jas rclncioncs ~lnO/SiO~ en 

la escoria, tienden a t"apar la.s boquillas dd distl'ibuiJor en fonnn :in:iloga 

a cano lo h..1cen los productos no metálicos rcsul tantcs Je las JcsoxiJ.o.ción 

con cluncntos tales como los mcncionndos arriba. 

En ~léxico, la royor parte de los aceros llam .. 1ilos comerciales se dcsoxi 

dan sólo con Mn y Si. OJando durante su colada se presenta la obs trucci6n -

de OOquillas nonnalmente lo primero que $e hace para diagnosticar el probl!?,_ 

ma es recurrir nl uni'ilisis químico final del cual s6lo en algunns ocasiones 

logra obtenerse inform."ldón concluyente en relación al origen del problema. 

Tanto ln escoria como los residuos de los precipitados presentes en las bo

quillas obstruidas raras veces o ru.mcn son analizados. 

Por tanto considero que, a la luz de todo lo antcrionncntc expresado 

el an .. 'ilisis de las escorias ¡:oede resultar un elanento importante en el co!!_ 

trol de los procesos de aceración y colada en rclac.'.1.5n n la obst-rocci6n de

boquillas con éstt.' tipo de aceros. 

Fnrrcll y llilty afinnan justific:ulruncnte que mln no se logra entc1xlc1· 

qul5 fucr:w~ e:d~tcn entre los precipitados y el material de las boquillas -

ni-por quú los rclativ:uncntc frágiles hrat.os dcrdriticos de aclt1llllaci6n de

precipitados siguen creciendo con Uil."l unión muy fuerte u pesar de la acción 

de lavado del flujo de acero. Tambi!'.!n uscvcr:m que no existe reacción entre 

dictos precipitados y la toquilla, y esto es cierto en. gran parte de los C!!_ 

sos. Sin anbargo, aunque ellos no la encontraron en sus csn1dios, -Sa."Ccnn y 

colaboradores demostraron que si puede darse dicha reacción, especialmente-
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entre el alluninio qul' pudiera contcnt>r el acero )" los canponcntcs rcduci-

bles de l:is boquillas, principalmente Sio2 r óxidos de Fe cuando estas los 
contienen. l.a rcacci6n del metal con el revestimiento del distribuidor no 

se I~ considerado relevante a nivel imlustrial como lo confirma 1u cxpc--

riencia y el propio F3rrell. 

Asimi91lo nücntrn~ él y liilty encontraron y establecieron que en rela

ción al hloquco gcncr:ido en aceros tratados con desoxidantes potentes o -

con silicio el factor a Janinar son los productos de dcsoxidaci6n y que 

fa influencia de los de rcoxidaci6n es sólo marginal, por otra parte Saxc

na, Onishi y ~litsushima demostraron que la rcoxidaci6n es la dctcnnin.1.ntc

cn el bloqueo cuando el calcio (en ciertos rangos de concentraci6n), intc.!_ 

viene en el control de los productos de dcsoxjdaci6n p.ics la absorci6n de

oxígcno provoca cambios en las inclusiones de desoxidación primaria haci6r!_ 

dalas sólidas. Este último hecho ful: trunbiGn corroborndo por Farrcll mismo 

y colaboradores- quienes confinnaron que las adiciones de calcio producen -

modificaciones en lus inclusiones resultantes de la desoxidación con alu

minio, regulando por tanto el flujo del acero. 

Ello!:> establecieron nsimi.smo que la obstrucción de boquillas en los -

aceros tr:1tatlos- con aluminio puci.le prevenirse precisamente también, media!}_ 

te la adición controlada de calcio. Como ya se mencionó, nonnalmentc en MQ. 

· xico los aceros- para colada continua no se desoxidan con aluminio. sino con 

~i 1 icio y 111:mgnncro; sin cmhar~o la obstrucción que se presenta con nuestros 

aceros en las unid;:idcs de colada muchas veces se asocia con el dcp6sito de 

alúmina gcncr.:iJo por el efecto de canti~es residuales de aluminio en di

chos aceros. 

Por lo tanto, en ocasiones, cuando los fundidores tancn que el metal

prcscnte problcm::ts de fluidez, scg(tn su experiencia práctica, adicionan al 

líqujdo ciertas cantidades de casi (Calcio-Silicio), durante el vociado -

del horno. Otras veces, ya en la unidad de col:tda, cuando los operadores -

de molde cmpic:.an a ver que las boquillas se bloquean, tambí~n en base a -

su experiencia prfictica, adicionan Co.Si al distribuidor dando esw result~ 

do· s6lo en algunas ocasiones. 
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Estas dos formas de proceder presentan, entre otras, las siguientes 

desventajas: 

1. Dado que la adición de CaSi se hace nl tanteo c.xistc la probabi· 

lidad Ue canplicar el bloqueo cuando el acero llega a contener -

aluminio µies, cano ya hemos visto, ln idcnthlaJ tlc las fa.ses en 

lo.s inclusiones de aluminato de cnlcio, es dceir, el que sc-rm ~ 

lidas o liq.1idns, es mu~· sensible :i los C•lillbios de conccntraci6n 

del calcio y a la rclaci6n tca/\Al. 

2. Debido a lo anterior, y a que muy probablemente el depósito oo -

siempre es de origen ~1lumino50 1 nonnalmcntc se com.itlcr:i un des

perdicio la adici6n de CaSi para estos fines par el consccucntc

incrmcnto en el costo de fabricación. 

3. I\wsto que lrt ndici6n de este material genera gran calcnt~icnto 

en los recipientes (reacción cxot~rmica) 1 el \los¡;3stc de n.•frac

tnrios se incrementa rrllcfü en ocasiones. 

QJicro hacer hincnpi6 en que es probable que, debido .:ll fuerte -

calentamiento, los "tapones" de las b:>quillas se fundan aunque -

no sean de nawralcw aluminosa gracias a lo cual, .'.llgunas veces, 

el desbloqueo es efectivo y las col3tlas llegan a tennina.rse bien. 

4. En base a lo anterior t..1l1lhit'n se considera una pr:ictica ricsgo~n 

para el persorol la violencia de tal rcacci6n. 

5. Si llega u haber cont.winaci6n con Mg la adición de calcio-sili

cio es infnictuosa (ver 1.4.3.), 

Ahora bien, ccmo complemento a estos cancntnrios, es justo mencio -

nar que el CaSi y otras aleaciones y cc:mp..1estos del calcio son m\ly a11 -

pleo.das en el mundo (incluso coma sustituto de potentes desoxidantes co

mo el .Al en la fabricaci6n de acero pnra colada continua), con grandes -

resultados. y beneficios para dcsulfurnr, desoxidar y mantener la limpieza 

de lo~ nceros. Obviamente en estos casos estmnos h..,hlardo de un anplco -

cualitativa y cu:;mtitativranente bien controlado >· ;;L;tcr.!iticc. 

Otra conclusión importante de estos investigadores es el Jv .. 'i..'.ho Je 

q.cc el flujo de acero a trnv!.?s de las boquil tas no guarda relación con la 

::vnenaza potencial de bloqueo. l!sto se hn observado en la prdcti.ca en 1\E

SA ¡:ues muchas veces el acero est!i fluyen<lo ;t flujo total en las bocyii-

llaS r de repente se estrangula por cooiplcto en segunUos, mientrns qµe, 
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. en otras ocasiones, cJ flujo llega a cst.'lr scmicstrangulado y las coladas 

se tcnninan totalmente. 

En rclaci6n al mecanismo de obstrucción con aluminio, Saxcnn llegó a 

la conclusión de que tant.o ln reacción C!U!mica boquilla-ccxnponcntcs del 

occro r la rco:ddaci6n, nsi corno el dcp6!1ito de all'.imina p.Jrucn rrescntar

se r St.!I' el mcc:m.isuo contrulant..: \11Jpcndit::n<lo Je lus cor..licioncs de deso

xiúaci6n )'colada, princip."llmcntc el tumai\o y materiales de !ns boquillas 

y la adición de CaSi. Ya hemos visto que hay concordancia con otros auto-

Con t·cspccto a las boquillas mulares, pcrson::ilmcntc considero que -

:iunque el estudio de Singh se centró en la investigación del dcp6sito de 

alúmina sobre dichas boquíllas, su fundruncnt.o p.icdc ser extrapolado al d!:_ 

p6sito de otro tipo de inclusiones no mct.1licns en suspcnsi6n en el acero. 

Estas boquill:ls se intentaron aplicar o. finales de la d(-cada de los-

70's en AES.t\; sin embargo se reportaron dificultades durante su anpleo ª!:.. 
gumcnt.1ndosc que acarrcab.:m problcm.:::is principalmente en cuanto a la cali

dad )'al perfil de los chorros producidos, ?JCS estos t.-ran variables (i-

rregulares y turOOlcntos) traycndo desear.trol en los operadores para man

tener el nivel del baño de acero en los moldes y originando mayor reoxid~ 

ci6n en chorros y espejos. Debido a esto se incrementó la frecuencia de -

roturas de linea o 'brcakouts'. B:npcro, por otra parte, sí h.Jbo ·un sensi

ble descenso en la cantidad de acero no procesn<lo debido al bloqueo de ~ 

quillas. De las coladns que presentaron obstrucción de boquillas anulares 

la mayor p.."lrte fué debido a nccro "fria" (baja tempera tura desde e 1 vacia

do del h::irno) y s6lo conrnd.:ts c.:irgas present.:tron bloqueo efectivo por a~ 

nrulaci6n sin hn.bersc podido d::ir un diagnóstico claro. A final de cuentas

cl rcsul tado fué un rechazo genernlizr1do por parte del personal del árca

de coladn continua y no se aplicaron más. En cuanto a las boquillas es--· 

triadas su nceptación encontró menor resistencia por parte de dich:> per52_ 

n..'11 y, como hcmo5 podido ver, los resultados de su nplicnci6n (3 6 4 años 

después que las anulares), fueron positivos, aunque cabe sena.lar que al~ 

nas coladas mostraron obstn1cción de las boquillas estriadas; sin anbargo 

su objetivo principal: mejorar la limpieza del producto, lo han venido --



- 104 

cumpliendo en fonna nccpt3blc; empero. firmlmcntc, se ha limitado su uso 

(debido a su costo en relación con lns boquillas regulares). n 111 coJ¡ida 

de ciertos tipos de m::cro al cnrbono considerados cano scmicspccia le~, 

clasificoci6n St\E, con In ~dici6n de nluminio al molde. 

Con referencia a lo antcrionncntc expuesto se h;1cc imprescindible -

poner de ma.nlficsto que nuestra tncntalidnd y sus inherentes prcjuidos -

son un freno importo.nte para nuestro desnrrollo y ello debido a que no -

estamos "acostumbrados'' a i11q1lemcntnr iruiovncioncs contínuas cm nuestros 

proccdlmicntos, lo!\ cun le!\ de e~ tn roma ~e estancan. 

Creo que debemos estar concicntcs de que todo cnmbio t6cnico llc\·n 

consigounperfodo de capacitación, adnptnci6n, estudio y. en ocasiones, 

de c.xperimentaci6n investigando las posibles deficiencias en la oplica-

ci6n, al íinnl del cunl pcxlr:in cmpc:::ar a darse los resultados y benefi-

cios esperados. Así, considero que fa experiencia rcport:ida en AES.A con 

el CJ1Fleo de las boquillas ;:mulnrcs pudo hnbcr tenido que ver en parte -

con estos problemas de ndaptaci6n. 

Con respecto a la nplicnci6n de los sistemas de refinación secunda

l'in del acero, de los cuales la scccidn 1,6 es tm ejemplo en rcla.ci6n -

con la desoxidacidn, ln desulfurnci6n y el control de l.:is inclusiones -

terdiente a manejar en fonn."l m!ls eficiente el cnr5ctcr químico del met31 

(para mejorar su colabllidad y limpiezn), a trnvés de la mcdici6n insta:!}_ 

t:lnea de ln actividad del oxígeno. Una muestrn de ello es que, por eje~ 

plo, tenernos la tendencia a compr:ir para nuestras instal:lciones indus- -

triales equipos viejos dcscclmdos por países m!is desarrollados con obje

to de _tener un ahorro en la inversi6n inicial. Sin embargo, esto .::i la -

larga resulta tmn iniciativa equivoc<1da pues muchos de los sistemas mo

dernos de operación y proceso de fabricacidn de acero se pagan por sí -

solos Cn relativamente poco tiempo. 

La dcsulfuracHSn y ln mC'dici6n de la nctividml dC'l oxí~cno en la C!! 

ch.ara no tiene anteceden te de aplicaci6n en México. Lo mismo ocurre con 

el ~leo de escorias sintéticas y boquillas stunergibles. En cuan--
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to n las an116sfcrns protectoras de los ch:irros y nl insuflndo de gas -

inherente en la cuchara para l"OrOOgeni:.ar tanpcratura y composición y ~ 
rn eliminar parte de l:is inclusiones m.ís dnñin.:is, si se han o.¡zlicado 1..•r. 

SICART_SA anplcando nitr6gcno en lugar de arg6n, :i.unquc esto impl icn - -

siDTlpre un riesgo por la -¡:otcocial absorción de nitr6gcno; sin 1..1nbargo, 

dadn la calidad de los aceros qlie se fabrican, esto es pcnnis1hl e. 

En relaci6n a los distintos t6picos del p..irrafo anterior po<lanos 

rcm:ircar los sigt1ientcs punto~: 

-Las modelos y correlaciones Je control aunados a la nplicaci6n de los

medidorcs de la actividad del oxtgeno en el acero permiten tener un r!!_ 

pido y m.1s eficiente control sobre la potencial obstrucción de boqui-

llas 1 la formación de sopladuras y ¡x:iros 1 los contenidos finales de - -

,u2o3 y Al, la dcsulfuraci6n, la lirnpic:a. y la dc-soxidaci6n. 

-La reoxidaci6n es función de la temperatura, la CC111p:.:>sici6n 1 la n.:itur~ 

leza del ch::lrro, el potencial de oxigeno del mo:lio runbicnte en la uni

dad, la duraci6n de la colada y la rel3ci6n tirca/volúmcn del liquido. 

-Los efectos m.1.s drulinos en el vaciado convencional con relación a la -

rcox.idaci6n se presentan así: 1) l'or oxidación dircctn metal-ambiente, 

2) Por innersi6n de aire en el líquido, 3) Por 6x:idos arrastrados des

de la superficie, 4) Por f:.tlta de control de los patrones de flujo en

el molde. listas pranisas han dado origen a distintas innovaciones tales 

como las boquillas sumergibles (nonn.1.les y bifurcad.ns), aunadas al cm--

pleo de escorias sintéticas, las boquillas estriadas y las protecciones 

gaseosas, todas las cuales son aplicables dependiendo (dadas sus venta

jas y limitaciones) de los requerimientos de opcraci6n en las unidades

dc colado.. 
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CONCLUSIOUES. 

1. El acero desde su :fabricación en el OOrm (fusión, desc.arhura.ci6n, 

desoxidación, control del aluminio v del análisi~. ouímico, etc,) , 

trae determinadas propi€.<lades químicas que van a influir decidida

mente en su colabilidad; J>P.IO adt:m3s, lds condiciones amhiental~s

Crroxidación) y de operuci6n P..n la unidad de col;1da Cei:pko de la!! 

zas de ox.Ígcoo, empleo de Ca.Si al distrihuidor, diserlo y tipJ ch~ -

boquillas y otras condiciones), influvcn también en dicffi propic-

dad así coro en cl que se lleve a buen térmioo l~ colada de toJa -

una carga de acero líquido con calicL"\d aceptable en el pn:;ducto fi 
na1. 

2. Al margen de que el acero plleda "cuajarse" en los recipientes de· -

la unidad de colada ¡:or venir realmente "fria" de accraci6n dejan

de -fluir' debido a ello, es un h(~h::i contundente l'}UP. la nl.,.:;tn.1cdón 

de boq,uillas tiene su origen 
1

en el control del oxígern. 

3. 1..aa..corñiciones y los sis!em:i.s de opcraci6n de una acería tales ~ 

roo: la clase y la carga miSlM de arrabio o chatarre., la práctica -

de desoxidaci6n, la limpie7..a y las condiciones de las tinas o cu-

cl"aras en donde el acero será vaciado desde el romo, el control -

de tanperaturas, las corrliciones de la unidad de colada y ambien~ 

les, etc., deben estudiarse y supervisarse celosamente pues influ

yen de manera decisiva en di.cho control del oxígero, El seguimiento 

fiel d,e los instructi\ros de operaci6n juega un papel :importante a 

este respecto. 

4. A<in cuando se han obtenido importantes conclusiones a raiz de la -

investigaci6n realizada en el cam¡::o de la desoxidación de los ace

nJs, sólo el dep6sito de alúmina es hasta la fecha. el mecanisno d~ 

!'initi~te eceptado por los zra,nd~s ("'~TY'ITT"'S d~ 11'1 siderut"Eia ~ 

~ la principal causante de la obstrucción de :L:i.s toquillas en la.s 

unidades de colada a nivel in:iust:rial • 

. s. Tentativamente considero recanendables las siguientes condiciones

genera.les de desoxidación y colada. para aceros canerciales con ob

jeto de evitar contratiempos en la fabricación del semielaboradc; -
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(palanquilla) con respecto a su colilbilidad v !"OOXida.ción: 

1. En el rorro: 

a) ic antes de L=l <lesoxidaci6n = F.l mínir.n requerido en f'l ins

tructivo de fabricaci6n según la c.alidad a producir, sic.rrlo

esto indicio de que el nivel de n2 no es €.':l>:CP.sivo. De lo CO,!l 

trario, es casi imposible evitar problrnas pcmteriores de -

fluidez, consmos elc•.-ados de desoxidantes v un <llto riesgo

de que la pala.~uilla sea de~adada por ~,.,;ilirse de cspccifi

caci6n y/o p:ir el nivel de inclusiones. 

b) -Et:lpa.s de desoxidaci6n v ajuste de la ccm¡:osición = r..onforme 

lo requiera el proceso correspon:lfonte a la ceüidad pnxjuci

da con Mn, Si, Al, etc., vigilando el rrantcner UJU escoria -
adcc-J.ada hasta antes (1~] WH':i-"1rb y !':in pPn:l.~P de vista la r_!l 

laci6n \Hn/\Si. 

e) Vaciado = En recipientes limpios v sin riesgo de desprendí-

miento del l'efractario. 
2. En la estación de tratamiento (ITT....IY deseable resulta contar con 

estaciones de este tiro dadas las Q":lndes ventajas que represen 

tan en relaci6n al control de la calidad de los ac~s -fabrica

dos): 

a) Ajuste fino de 1.a cc:rn¡:osición. 

b) Control de la 'tempera.tura v de los niveles de o 2 y /Ü = Con 

correlaciones específicas para minimizar o prevenir proble-

mas de obstrucción de toquillas, sopladuras, poros y niveles 

indeseables de alúmiru. 

e) InsUflac.ión = de Ar o N2 para h:m::lgeniz.ar ta:nperent!'a, CC!!! 
IX>sición y bajar el nivel de inclusiones. 

d) Desu1furaci6n = con casi y otros compuestos de calcio busca!! 

00 "ti'w.IM¡;n ti''<'\nc;fl".!Tm"ll" ln .=i.lúmiM A i:iluninatos de calcio del 

tip::> CaO. 2Al203 y c.ao.AI
2o 3 ~mejorar cobb:ilic:bd. 

3. En la unidad de rolada: 

a) Tenpera.tura = Minimizar pérdidas. 

b) Boquillas = Estriadas y prefcrcntant':-tte que no contengan COJl 
puestos reducibles por el alt.rninío. 

e) Protección gaseosa = con N2 o kr y preferentf3Tlente con ali.me!! 

tlción de mt'..i...voalc:::a ::rJlti;:ile. 

d) Aluminio al rrolde = Deseable si se reouiere ~no fioo y p.3.ra 

minimi:-.ar el contenido de ''g;randes" inclu~iones. 
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6. Pcd('ID'.)s predecir \¡Ue en un futuro a rnc<liarr.> pl~u.o, de U."\-3. u otra 

forrr.:t, mediante lüs soluciopes ex¡;.ues'ta!3 e:i este trabajo y/o dC!

algun:i.s otras que surjan rr~s adel.:lnte, los probloras de obstruc

ción de h".x¡uillas 'I el de la rooxidación de.l acet'O en las unida

des de colada contírnia ser.in pnlct:ica;:ente crNl.'1icados. lñ anto

rnatización y los mét"cxics de rcfireción sec1.l.J'rlaria sercin hcrr'i\ -

mientas fund!UT'.cnt.Jles p¿i.m auxiliar al lc>gro de este objetivo. 

7. Est"A ñf.inraci6n ta.':<bjén puOOe ser aplicable a nuestro P3.ÍS, aun

que tartl.i.n:\ rrás tianro en d..'!rZe depcrrlicnda el.el intcrús que le 

dc<Ps al problaM y Ten:'..erili s:icrnpre en rncnte que la exit05il o~ 

ración c!e una ínstalac.í6n de colada continua presup::me un profun 
d? conocimi~nt:o mclalÚL};L.:.v del ~7~°'1ic'1t0 .-!f>1 .'!.C~xn dUJ'lr1ntc 

la colada y dur.:inte la solidific-1ci6n del metal. 

9. E.ste trv\t\.'ljO queda expuesto con el afán de que sM. de u"tilidad -

para. aquellas perF.on:,s involucradas en esta área de la i.OOustria 

siderúrgica y pueda servir de base a futuros estudios. 
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DESCRIPC!ON DE LOCUCIONES LA'rINr,s 

1) e.q.: Significa: por ejemplo. 

2) cit.por.: Significa: Citado por. 

3) op.cit.,p.: Significa: Que la. obra refm•ida se encuentra -
la página "p". 

4) 

5) 

6) 

6) 

Significa: Véuse. 

Signifi:::a: Que se compare lo q'..lc SP Pscríbi6 con lo 
escrito en la fuente~ puesto que pueden 
ei.:.istir aspectos que no se escribieron y 
en la fuente están, o bien, pueden exis
tir en la fuente otros conocimientos. 

Sienifica: El mismo autor, la misma. fuente y la -
misma página o p&r,inas. 

Sienifica: Que se refiere al. mismo autor, - - - -
misma fuente anterior p~'igina o pági-
nas diferentes. 

8) ~: Significa: Y otros. 
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