
{;~ ¡', ¡j 
/ 

ºESTUDIO SOBRE EL ORIGEN DE LAS 

INCLUSIONES NO-METALICAS BASE 
Al, Ca,Si,O,S,y Mn EN ACEROS" 

T E s I s 

INGENIERO QUIMICO METALURGICO 

FEDERICO MANRIQUEZ GUERRERO 

MEXICO. D. F. 1986 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

CAPITULO I. SUMARIO------------------------------------ 1 

CAPITULO II. INTRODllCCIO~·; -- ---- ----------·----- ------ 2 

CAPITULO III. REVISiüti DE .i"I'l'Ei'J,TURA ---- --------------- J 

il Generalidades ---------- ·--- --------------------- J 

ii) Secuencia dt~ evi:::n t:O!.i t."!n li1 for;:;.-.ici6n, separac i6n y 

elirnínac ión de ;_ncltl:; io:1c::; --·- --~------------ ---- -- J 

iii) Aspecto;.; ele Ja ::in«t:i.c,, ;,h: forn::ici6n y clüninaci6n 

de inclusione~ ------------------------------ ---- 4 

a) Nucleaci6n de inclusiones de 5xido --------------- 4 

b} Formas de supersaturaci5t1 ------------------------ 5 

e) Supersaturaci6r1 dura:1tc 13 ~~olidific3ci6n -------- 6 

d) Enriquecimiont:: de ímpure:as 0n el liquido intcr--

dcndritico ------------------- --- --------------- 7 
iv} Propicd3Jes ~· carac~erísticas de inclu~ionas no-m~ 

t~licas más co~:ancs an lon procesos de accrnci6n - 10 

v) Efecto de la desoxidación sobre inclusiones no-me-

t:5.licas dr~l ti.po r.tt;1 2o3 ·ncaO,CuS,MnS -·- ---------- 14 

vi) Propiedades de J.C•~ros que rcsulta:·1 r1e1. trilt.:unicnto 

con calcio --------------------------------------- 16 
Clú>ITULO IV. t•,\TllHl\LSZA DEL PP.OHLE:1A -- .. ·---·--------··---- 18 

CAPITULO V. TfXtHC:\S SX?EJ.U:·tEN'l'AL:CS -- .. ·-------··------- 20 

i) Material ---------------------------- ------------ 20 

ii) Preparaci6n ~etaloqr1fica ------------------------ 20 

iii) Análisis óptico y caracterizaci6n de inclusiones - 20 

iv) Ant'ilisis Quí.mic0 vía :·licrosond,1 --··------------------ 21 

v) Muestra obtenida por ·?l proce:;o l!EA --------·------ 21 

vi) Muestra con tratamiento térmico -·-·--------- ------ 21 

CAPITULO VI. DESCRIPCION DE RESULT!illOS ----------------- 23 

i) Caracterizaci6n y anális~6ptico de inclusiones -- 23 

ii) A.nálisis de inclusiones vfo Microsonda ----------- 24 



CAPITULO VII. DISCUSION DE RESULTADOS ------ ·------------ 33 

i) Evaluación mediante el modelo de solidificación --- 33 

ii) Muestra tratada térmicamente ---------------------- 34 
iii) Muestra con inclusioncR del tipo M*O"Al 2o 3 "2Sio 2 -- 36 

CAPITULO VIII. CONCLUSIONES ------·------------------ ---- 39 

CAPITULO IX. BIBLIOGP.M'IA ------- --------------------·------ 40 

CAPITULO X. APENDICES -----------·-·----------·---- ·-----·--- 43 

Apéndice I ----------------------------------------- 44 

Apéndice II ---·-----·--··-------···--------------·-·--------- 51 

Apéndice III ----··----------·-·- ------------------ -- 55 



1 

I. SUMARIO. 

Mediante este estu•'io, se intenta exolicar el fenómeno de la 

formación de inclusiones no-metálicas en aceros. 

Las inclusiones que se tratan en 6ste caso,son óxidos y -

sulfuros.Los óxidos base Al,Ca,Si y sulfuros de CaS,MnS,y -

(Ca,Mn)S. Se hace fn~asis sobre Jste tipo de inclusiones,ya 

que son las más des~ablcs a preci?itar 0n los ?recesos de -

aceraci6n,talcs como: Inyección en la 011~,fIEA(Horno El~c-

trico de Arco),?~ES• (Electroescoria) pr~ncipalmentc. 

Se logró conocer s~alit~tiv3nt~nte las condi=icnes para que 

se lleve a cabo la for::iac.'...Sn de i.nclus.iones del ti;io alumi

nato de calcio y l.~ tra~sici611 d~ inclusiones de (Ca,Mn}S a 

CaS,por medio d~ análisis e~t~d!stico de resultados y 

con la ayuda de un p=oq=3~a de ~ó~puto. 

La cornposici5c1 q~!mica d~ las i~clusicn¿s,sc racionaliz6 

usando un modelo de 3olidificac16n,par~ peder discernir en

tre la precipit3ci6n d1~ i~clusioncs reGultantes de un equi

librio y el 1~fccto del =~cha20 de soluto du~ante la solidi-

ficaci6n. 

Con los result~dc~ ~btenidos con respecto a la car3ctcriza-

rna do c6np~to,y l.a 3plicaci5n iel modelo de solidificaci6n, 

se concluye ~ue la ~or~a~i5n de sulfuros o silicatos alrcde 

dor de los 6xidos ~nt~3 ~encionados,precipitan durante la -

solidificación. 

Esto obedece al. ~ec~nisn0 si;ui~nt~~ 

Nucleaci6n y cr8Ci~icnto de inc!.t1siones más estables a al-

tas tcmper~ t~.l?:a::-;. Y a ::ioJ..ida ·.iue :ie lleva a c,tbo 1;1 .~0lidifi 

caci6n,por el r~cha3c je soluto en la intercara liquido-s6-

lido,y dependiendo de la composición del accro,la inclusión 

se enriquece en ~n,Ca '{~;o •-2n Ca y Si cotno 3ulfuros u 6xi

dos en la perifcria,rcspectivamcnte. 

*PRES., Proceso de Refina.ci6n de Electrodos a través de Sales 

("ESR"). 



II. INTRODUCCION. 

El objeto de éste estudio, estti enca:n.inado a esclarecer el -

fenómeno de la for~ación de inclusiones no-metálicas en ace 

ros,ya que és~as lnclu~ionc5 Jep~ndicndo de sus carac~er1s

ticas,tales cor.lo~ t::1nar°1r), ::):.·~~a,~:;o;.1po~·;ic1,Sn,di.st.r.·ibnci6n y -

cantidad, juegan un Dap0: i~rcr~3ntc E!n las ?ropicdades au~

micas y ~1ecán1cas Jo 1~3 ~c~ros. 

La forraacii5n de l~)S .3.:.!:e.~~t:'.!1~'].J t1.t_Jo:~1 d1: in·:::lusioncs,son. 

el :esultado Je 13~ ~rác~ .. c3.i Je ~e{in~ci6n que se lleven a 

cabo en los preces.)~~ .~,:: :1c:·:,r.J.ci1~n. r;~¡ ~.:.~s r.:uest::Js de éste 

estudio,la de~ox1da=:6z~ s~ ~iz~ 2~n Cd-5i ya ~ue se ha en--

nas. 

Algunos de los ~~actos ¡ie ~3 ~2so:{i~aci6n c~n calcio 30n: 

i) ~enor grado de ~ni3otr~9ia ·~~ las ?r8pi~d3des mecánicas 

de los aceros. 

ii) Eliminación de -~:x~c].;;;:ii.oncs J.c alúmina ·::n .:Eorm.:l de •gala

xias 11
• 

iii) Au.<nento (~n la !"8S i:;';'.;1~;: ia .1 L1 ~'orrosiún sobr 0 las inc lu 

sienes. 

iv)Sc evita el ~loqueo de boq~illas producido por alúmina -

en los procesos de inyec;;:i6n. 
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III.REVISION DE LITERATURA. 

i.- GENERALIDADES. 

En general las incl11siones no-metálicas en aceros se oue 
{ 1) -

den clasificar en función de su origen ,y se tienen 2 --

grupos rrincir:i]es que son: 

a) Inclusiones End6<; 0.•na,;. 

i) Inclusionetj Prj __ rn.J..ri.~r1. 

Estas se for~an ~l re3ccionar los componentes de la -

escoria ~· de:.:;oxiJ.-:in~t~s i.:r: el acero l.fcruido ,en el cuál 

precipit~~:i ·.:::::recta;r,(~:--,te cor. ... ') s61 idos o 1.!0uido~:; en el 

acero,antes o <icsrJu6~ de la solidificaci6n. 

ii) Inclusior.e:; ::iecund:ir:'.a';. 

Las inclus1cnes ~e ~st~ tiro,precipit~n en el acero -

b) Inclusiones Ex6gunaJ. 

Estas in~J.usia:1c~,nor1 01 resultado de un arrastre me-

cánico clc 1.~ esccria :·/o re!ractario,se present~n <le 

variadl3s f or1 .. a:; y cor:; pos i ci6n, (jenera lmen te se caract~ 

rizan :~o~:--;:r;!n ~~.2mar.o,ocu:.-:r1~ncia espor5rlica,forrna i--

rregular y ccrnposici6n comrleja. 

ii.- Secuencia de eve~tos en la form~ci6r1,separaci6n e eli 

minaci6n de i~clusio11cs. 

1) Disoluci6:: ree¿cla de los desoxidantes dentro del 

baño. 

2} Nucleaci6n de l~ fase inclltsi6n. 

3) Creci:nient.o del núcleo con un crecimiento continuo 

que puede ser ror difusi6n,colisi6n u otro mecanis 

mo. 

4) Flotaci6n de las inclusiones. 

S) Asimi laci6n de las inclusiones en la superficie m~ 

tálica,por la escoria o por las paredes del reci-

piente. 
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iii.- Aspectos de la Cin~tica de Formación y ElL~inaci6n de 

Inclusiones. 

iii.a) Nucleaci6n de Inclusiones de Oxido. 

Existen varias teo:· í.1s ,;obre e l. f en6:neno de nucleaci6n, como 

la desarrollad<J. po:: Cahn ::' Billi:u:d(:C) ,en la que tratan la_ 

formación de ndcleos de composici6n variable. Sin o~bargo,

como se tiene mayor í' ~:5.:; <ict:illada .infonaaci6n,8S ntis ade

cuado explicar 6st•: fenórn·:-no ro.r ::wd io de la 1'cor.í.:i Clásica 

de Nucleaci6n (J 1 4) . 

En la teoría clás1c,•1,el trc1bajo ~)ilJ:a for:nar un núcleo es

ft\rico es: 

Donde: 

W= 4-r
2 

+ i ir 3 (~G) ----------------(1) 
.J JV 

cr=Tensi6n intcrfncial entre la matriz y la nueva 

fase. 

r=radio de la ndrt!cula. 

~G=Diferen~ia e~ la o~erqi3 libre de Gibbs entre 

la m~triz ~· la ~ueva i~3C. 

v=volúm~n =:-toL:.i.t c~r: L.1 nu~:·v:1 fase. 

En radios pe~ue~cslr),J.3 ·~t1crgfa iihre JUperficial es ma

yor que~ la erwrgf.a libre de ·.'clr.:r..cn, y la energia libre to-

tal es positiva por lo que se debe de tener una cnerg1a li

bre total o trabajo negativo,para que se inicie la nuclea-

ci6n y ésto,n6lo se logra con un rad.i.o mayor que es el ra-

dio cr1tico(r*I ,de aquí : 

r*= -2(.lV ---------------------------(2) 
i\G 
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Entonces,el trabajo necesario para que se forme un ndcleo 

está dado por: 

----------------------(]) 
3 ( c.G)" 

De aquí, ;~*=:~G , entor:.ces ~:G.* no:r; es el t::-abcljo mini.r.lo rcquer.!_ 

do para for:mdr el nCiclc<:J críticc homogénearnente,Gibbs,mos--

tr6 originalmente 1uc nsta es la energía libre de Helmholtz. 
3 

La razón de :ur11~1c.i6n d.:~ ndcleos hornogónoJ.:ncnte por cm 

de metal por segundo,I es: 

I= A exp (- ~Gfom KT --------------(4) 

Donde: 

A~ Factor de f~ecuencia. 

K= const,1nte de 80ltzmann. 

T"' temperatura (''Kl 

De acuerdo a la ecuaci611 (4) ,se conside~a que ésta ocurre -

cuando,I=l n0cleo/c~ 3 de matr!z/~~g ;por lo tanto,dc las e

cuaciones (3) y :4l .~.a :;up .. :rsatu::aci.6n crítica en términos 

de la energía librc,para cuclcaci6n homogénea es: 

,,c::i.t 
'-'t-lOJ.'1 

~, ,3, .. ,,1 ,,1,12 (5) 
-.;; -, .... ; '-.'!' l::-~ / ~\·... O']'t' ---------

iii.b) Formao de Supersaturaci6n. 

En la ausencia de par.t ícula:; o suptirf 1.cies ,que permitan que 

la reacci6n de desoxidación se lleve a cabo,la supersatura

ci6n del bafio contcni6ndo ox6~0no y un dc3oxidante,puede o-
( 5) currir en tres formas generales 

1) Por un subenfriaraü~nto, es decir 1 cuando alcance un e

quilibrio entre el desoxidante y •21 6xido pertinente 

a una temperatura dada y,súbitamente disminuír la -

temperatura del sistema. 
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2) Cambio de composición,o sea,por la adición de oxige

no o denoxidante o ambos al bafio. 

3) Por la segregación del oxigeno y el desoxidante en -

el l1quido rcsi.du;:¡l JurantrJ 21 enfriamiento. 

SegOn Turpin y Elliott 161 ,para qun ~ea alcan~ada una su-

persaturación por 1.1 acl1c.dn Je un deso:üd:ll\t(.) y l.:i adición 

de oxigeno al bafio altornativamante,~6lo se llavarj a cabo 

al enfr iar~;e el bo.rl.o. E 1 .::_¡x~g(~no ~;e :..>.::qreqa en t.-:!l liquido -

en mucho mayor gr..ldc ;TUt..: r;l .3lü..'7li.!1,f.o :J ~-~l -.;ilicía,y ellos -

para explicar éste fe116ne:\o on los proc~sus de ~ccraci6n. 
i •r [:""1 i. f" (::J) ,. """ ,-; · .-, Forwara 1 ...... J..l.~.:i .... t , ~·º~~ ,_~J.cl.n que l.1 i·eacci.5n :Ji:~ dc.sr..:xi-

daci6n no so puede lleva~ 3 cabo en un ?roc~so d~ 3ccraci6n, 

rado para nucle~l.1'.'" Und faso de Ó;{ido ;_¡ fi~)rr;'\ar::Ji1~ hc:1~og6r.camc~ 

te. Turpin ~· I:lliottlbJ ,l1an tratado ~st~ prot)lcma 011 tSrrai-

nos de la tr~orfn ~:l:Í.'3ica de. nucleaci:~Jn~al i-,J\Lll qut:! 'Jolmer 
4) y Weber\ . 

iii.c) Suparsaturaci5n durante la Solidificación. 

Desnuf. d 1 - .~ .. ··u•·,.". ·'- , •. , n ,('i) •·»··· ,,~,.., · l:' ~s e .... o.:i ~-:i.._ (1l ..... .:. ~d..: .l.urelr. ,,..c..;.~1c1_1... .... ,J. la nuclea 

ci6n de 6xidos,sc hi~o otro c~tudio para establocor que la_ 

supersaturaci6n es suf icicntc para una nucleación homogánea 

de un 6xido,y puedo ser obtenida dur~nt~ l~ 30lidificaci6n_ 

de un Fe fundido. ConsiJcrando al problc~a,forward y Elliott 

postularon que al dcsar~ollo Je co11clictoncs par~ unn nuclea 

ci6n homogénea <lur~ntc l~ solidificaci6ri,pucJe ser relativa 

mente f!cil por dos razone~: 

1) Las dendritas del fe sólido creciendo a trav6s del -

ba~o,deberSn tender a subdividir el liquido remanen

te en numeroso!.> volO.,-nenes pe(¡ueños y cntonces,algu-

nos de éstos volúmenes ;ilcanzan la supersaturaci6n -

neccs;iria para la nucleaci6n de una fase. 
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2) La segregación normal del oxigeno y el desoxidante -

en el liquido residual,potencialmente podrán proveer 

un alto grado de supersaturación necesario para lo-

grar la nucleaci6n Je la nuev~ fase. 

La segregación ir:::_c?r':l8nd::i':.ica de Dlpure::as durante la s~ 

lidificación de .1\>::·?.:o:.:; 3(:! :1a conoc::.do desdt-:? hace muchos a--

fios. Sin embargo,~~ a~os ~9cient0s se tiene un mayo= conoc~ 

miento sobrQ :~ soliclific.~ci6n d8~dritica,y ha sido desa=ro 

llada particul~1r.~."'.i·!!-:!:13 por l,:J~ -:.rJ.baJos d8 S~h·.=il (ll) y i:am-

~r F.lt::7iings { 9 ). 

iii.a) Enriqucci:niento Je L~'~rezas ;~!l el líquido interdcn-

drít :.co. 

Se conocen varios ~ftodos ~!e a~ili3i3 teó=ico para =alcular 

el enriquecin~ien~~ ¿e l~~ur2zas 1~n 81 liquido onfriándose,

por lo que s~ ~res¿n~3 ur1 ·10JGlo~ 181 que se considera ade-

cuado para ~xplicar 6stc fenómeno. 

Modelo de Solidi~icaci6~. 

Se considera 1~e ~8 0~istc s0qrcqaci6n de oxígano ~n las fa 

ses sólida ·· ll(ru:~~ Jurnn~e l~ solidificación de un peque

ño volúncn ~:::~ lí·~t:i.J.o )t.:°3.pado entre los bra:.:;os dendríticos¡ 

lida. Consíd(:!.".:tr.do U.:13 L:r:..t:.:1ridad •:=ntre l.Js curv·as de líqu.!_ 

dus y sólidu3,~3.; conco11~rJciones Jl ~c¡uilibrio de solucos 

en ambas !:..:1.>~;:7 .:i • .::ualcp1ie::.- :·;;t:1pa -:!t.~ 30lidiiicaci6n,puode ser 

calculada por la siguiente expresión: 

Donde: 

k-1 Cl = Co (1.-q)' 

Co= Concentr~ción inicial. 

Cs= Concentración en estado sólido. 



Cl= Concentración en estado líquido a una etapa 

de solidificación. 

g-= Fracci6n de so.l idif. ic.-ición. 

k= Relación de conc0ntrac1onas en el liquido y 

8 

Esta ecuación de sc::eil, f'ir:·.::i.ond :: . .:i!:a un sistema binario 

Y Con dl.'fus1'6n m 1 n1~~ "'ri ··- ~·--1:1~0 -0~01ª~0(ll,l 2 1 p~r-• u ......... .i~ !"'-..''"": \_.~• ,..r_ ... c-..-_ u~ i....; u1._ ....,..;;: _ , ~ J _ 

lo tanto,nos dá un~ 1~v~l~3ciS~ seG!ic~a~tit3tiv3 del rechazo 

de salute a dife~~r1t0s qr3<l0~ J~? 3olidificaci6n,lo cuál nos 

sirve como 1guía ?ª!A.:i '.:"ac:.ona.ll.::a.:~ lo.-3 ~~fccto·3 producidos du 

rante la solidificación. 

Se ha D 'oc·_,,~r-~.~a,.,.n \ l!)) ~ · i l 1 - > l . ~-· ~- 1ue,ueu 'ºa. etecco ooyante, os pr~ 

duetos de desoxici3ción flc~~~ fu~~a del acero líquido. Y la 

velocidad a la cail 1 i:~;1 i:-iclu.:;i6n ele ::an1ano det·~r::linado al

canza un medio ~luido hanog§neo,puede ser calculada por me

dio de la ley de Stokes,entonces: 

Donde: 

. 
V ~qG:._. 

je. 

v::::. velocidad. 

g= ace1Graci511 de la gravedad. 

~J= diferen~i3 en densida<les entre el acero 

líquido ~· L1 i.r:clusión. 

~= viscosidad del metal. 

Esta ley,en sí sólo a~ un ~odelo que tratd de explicar el 

fen6rneno de la flotación de incl.usion<,s,ya que se ha encon

trado que las inclusiones de alÚI:iir::i se separan má:; rápida

mente que la sílica,en aparente violación de la ley de Stokes 

y la agitaci6n o el burbujeo producido en el acero líquido, 

generalmente favorece la elilninaci6n de inclusiones. Las --
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consideraciones a ésta ley deben conocerse ya que ésta es _ 

la forma más simple de expresar una serie de factores hidro 

dinámicos. 
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iv.- Propiedades y características de inclusiones no-mctál~ 

cas más comunes en los procesos de aceración. 

-- Alúmina (A1 2o3¡. 

Esta inclusión, se h.::. rc~portJ.do cr~ vurias fases tales como: 

a-Al 2o3 ,d-Al 2o3 y y-Al:o 3 . Se h~ observado que sólo la fa

se ·1-Al 2o3 se presenta en los aceros.Su punto de fusión es 

de 2050°C,ést.J fase L~S '.:5.c:i.1 de idt.;r..,tifica.::-,ya :.1ue es mu~~' -

dura y tiene c3racteristi=~s c=:3tJlir1~s.Es un~ fase ccmGn 

que se dá del:J1r..io a. .:ld; .. ,::iones d(; :1.Lw.ini:.J f;:r.. .los ace-::os 1' --
. .e ~ - ?:i:!r'~~-.:,c::~~,,.-ioflJ) por partLCU~as u~ __ ----u~-

Para alur.ii:üo y axí~~no di~uel~os on 01 accro,la constan-

te de equilibrio x~ 0::!~; muy baJa (:o- 14 a. una 

tempcratu:::il de l600'C1 por lo ~'Je '''' m.1:.~ f:'.icil tener inclu-

sienes de Al~o 3 e~ los aceres. 

Estas incl'..lsi.oncs c¿¡"..,¡;~,1.:i :..::¡ ~:~:c-:::to ;io:::1v:.) on ~21 acero y 

contribuyen a la obt~nci6r1 u~ ~ef2ctos 3U~erfici3les,y bajo 

indice de ~aquinati!id~d,~a ~uc so~ d0m~siaJo duras y tien-

(particulas i~terconcc:~das ·?:~ ~rrcglcs ~ioo osgueleto o -

dendrítico). 

-- Aluminatos de Calcio (fü .. .;,l¿o 3 · nCaO) 

Son i:iclusicnt-~s comúnes t.:.:n l.os ?rOL>~sos de .-1ccz-.:ici6n cunndo 

se hace un trat~mi0~tc cfccti~o con 3lcacior1cs !laS8 calcio 
(" 4 '=¡ 

o con CaF 2-Ca{Si} 11~ el ?receso de ~cfi11aci6n via HEA ~ ,~~ 

(básico) y ~r1 los pr~cosos ¿a inyccci6n;y pueden ser produ

cidas por un sinnili~era do ~ecanismos t~les corno: 

La reacción prodt1cid~ ~ntrc la escoria b5sica y el alwninio 

d . -i ..• ,..._ (:J,l4i - Y" ''l1 isuelto un ~1 UCt:._o , 1)0 .... ··~- dc:-n.1Lf1.1rantc y desoxidar. 

te utilizados (Ca-Si,Ca-Al,ctc.). 

Estos tipos de inclusiones, oli1?dccen un dii1gr.ama de precipi

taci6n en el sistem01 Fe-0-Ca-r.1 (lói. De aquí que conociendo 

la química del acero, la secuencia de precipitaci6n de las -
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fases de la inclusión puede ser predicha. 

Gloria y Rama lingam ( 16 ) han establee ido lo siguiente: 

1) La relación de Caíi\l (m Fe 11quido,détermina la identidad 

de las fases da la inclusión. 

2) T.os contenidos de c:1lcic "/ .lluminio pu•2den variar sobre

un amplio rango para cad.:i f;:i~;c de alu.-ninato de calcio. 

3) En aceros cont"ni.•Sndo :ÜU;<n'.nío con una activid.ad mayor a 

0.01,el calcio tiene poco cfQcto como desoxidante. 

4) Se requicr0 \1n control est=icta de los contenidos de c31 

cio y alur.i.inio E'J~\rJ. obte:nf2:: una fase ·~spccífic3. de alu.rni 

nato de CJ.lcio~ 

Solubilidad en s6lido de los calcio-alum1nJtos. 

En las difc:-ünt~~:-; L.:i:;es de J.ltJ.m1.n;itcs de calcio,a11\bos CaO y 

Al 2o3 pueden scr :;ustitu1<los ~or otros elementos tales como 

MnO,FcO y ~·1~0 ,que recmplaz.~1n p~1.rc1alsentc: :i.l C.'.30 y ,cr 2o 3 y 

Fe 2o3 pueden su=~ituf~ al Al 2o3 . 

Otra de las c~r~cterf~ticns de ~ste tipo de inclu~iones es 
• " ' -~ ' ··, 1 1- . ~ , ... j • ,.., ' • l .... ,-· ..... ,-. ... .• ~' ,, ' ,, ,:; .~ .,: - - ( 15 ) ~ l qu.:o t1e1h.;n l.n ,_ •.. ::> .... c .. t~c ._,._ -iu"--"'"'ºn :s._. __ ... c.a" ,') e 

relación .:le 1: t 

-- Silicatos de Calcio (CaO'SiD 2 l 

Existcri mucha~ var1edaJe~ de óste tLpo de inclusiones y obe 

decen el diagrama pscudobinario al equilibrio del Cao y Si0 2 
su punto de fusión e~; Je aµro:.:ir.1.:)J.1am0nte .1450~"'c y tienen un 

carácter v1treo( 211 ,por lo que al obs2rvarlas con luz pola

rizada se les aprcci~ la cru= de m~lta. 

También se ha observado qui: r:l tipo ck incl.usione::; CaO'SiO~ 

son comünes en acerm; desoxidados con Ca-Si (lS) ;los cntiles_ ~ 
tengan un mayor potencial d<:! oxigeno y c>ilicio que en el ca 

so de los alumin0tos de c~lcio. 
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Altunino-Calcio-Silicatos. 

Se ha encontrado que existen en una porción del sistema ter 

nario Cao-s10 2-A1 2o3 • Este tipo de inclusiones son polim6E 
ficas y su composición estcquion6trica usual es CaO"A1 2o

3
·sio2 

Su punto de fusión us do l550'C y se presenta en aceros -

comünmente t?!n forma. vltrc.:!.. 

Existen tres fuentes principales que originan éste tipo de 

inclusiones: 

al Refractarios del horno y la olla. 

bl Horno y escorias de la olla. 

e) Desoxidantes conccniendo calcio v silicio. 
, í) • 

En estudios de refi.:1aci3n Je aceroc> 1 
· (43.JO) ,se ha encon-

trado que los ::::<1Lcio-1lu~ino-::;ilicatos del tipo di~ la anor

tita (CaO'Al 2o 3·2s102J ~o precipitan corno resultado de reff 

nar electrodos ~ ~rav¿s do escorias con bajo contenido de -

CaF 2 y alto SiO~ [ -·l~~'t). Sn •.?st~:t invcsti.9ación, se er!contró_ 

que mientras l~ incll1si6~ en ~u :1Üclco contenta principal-

mente alúmi:-13, 1::n .!..1 pi:..•rLfer i~a r..1t~· éstas se encontr6 Ca y Si 

como 6xidos,en ~ayores canti¿adcs. 
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-SULFUROS. 

Los sulfuros en el acero,genoralmente se encuentran en una_ 

o más fases, tales como FeS,CrS,MnS,CaS,los cuáles frecuente 

mente precipitan como mezclas de soluciones s6lidas( 22 ) .Po; 

ejemplo el !1nS en función de Sll relación Mn/S en el acero y 

la velocidad de enfr iilmicnto de 6's te, puede tener grandes -

cantidades de FeS en solución.Los sulfuros que más nos inte 

rosan son los de man9ilneso y calcio,por lo que se presenta

rán algunas de sus caractcristicas. 

--Sulfuro de ?1,:1n•;,;ncE;o (~tnS). 

Este es un precipit~H!o que generalnent<~ se encuentra en los 

aceros,la for~a del MnS es muy dependiente del grado de de

soxidación y Jcl ni~el de 3zufre que se alcance en el acero. 

Por lo que al aumentar el grado de desoxidación,el sulfuro 

cambia en morfologia de un tipo I (globular),al tipo II (i~ 

tergranular eutéccicoi y al tipo I1I ( facctado) . 

Dahle( 25126 ) ,demostró qué! un alto qr.ado de d<>.soxidaci6:i no 

es el Gnico criterio r1~r~ qua se pued~ ~armar un ~ns del t~ 

po III sino que es ~ecesario olovar la actividad del azufre 

en fierro por medio <le adiciones de carbón y/o silicio y -

f6sforo ,promovicndo asi la prccip1taci6n del sulfuro de man 

ganoso del tipo Ill,Lid;y( 2/) y 7eo 128 )dan un;;i explic;;ici6n= 

similar. 

Sulfuro de Calcio (CaS). 

El sulfuro de calcio es una fase mucho m!s estable que el -

sulfuro de manganeso 114 • 30) ,por lo que se <>.spera que se fo::_ 

me sulfuro do calcio 6 sulfuro doble de calcio y manganeso_ 

(Ca,Mn)S en lugar de sulfuro de manganeso en los procesos -

de aceración.Cuando el calcio es agregado en forma efectiva 

en el acero,el CaS puede precipitar como particulas aisladas. 
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v.- Efecto de la Desoxidaci6n sobre inclusiones no-metálicas 

del tipo mA1 2o3 ·ncao ,CaS,MnS. 

Cuando el acero es desoxidado con aluminio, ararecen ''ga

laxias" de alúmina durante el proceso de solidificación, al 

mismo tiempo se rresentan inclusiones de sulfuro de manga

neso,~stas inclusiones al st:ir deform.:idas ror un trabajo m~ 

clnico,causan fracturas y ~isminuci6n en las rroriedades -

de los aceros,por lo que se t1n hechrJ \lso del C3lcio como -

desoxidante rara controlar l~ forma de inclusiones,debido_ 

a su fuerte afinidad ~or el azufro y oxigeno. 

Sobre el efecto ele, la desox.i.daci6n en dlqunas inclusiones 

de tipo sulfuro, se ha ob:3ervado que pecnieñas adiciones de 

aluminio como desoxidante durante la colada del acero,per

miten un poco de aluminio rcsidual,cl cu!l hace que se mo

difiquen un tanto LVi fcnn:is de i.nclusiones de sulfuro.De 

aquí que se diga que i.!l :::.llcio es un buen desoxidante y 

desulfurante,y que 6sta caracidad s6lo es un roca menor 

que el de las tierras raras. 

Una limitación pr.'i.ct~ca ¡·ar;:i el. uso del calcio como dcsoxi 

dante,es su punto d~ ebullición y su solubilidad(0.032% a 

una tem¡:eratura dl~ 188(l"K y a 1.97atm. de presión). 

La solubilidad del calcio en el acero,sc incrementa con -

Aluminio,carbono,níquel o sJ.lí.cio,ya que aumentan el tiem

po de ¡.'ermanencía del c:üci.o y puede rcacci.on<ir en mayor -

cantidad.La práctica más coman de desoxldaci6n del acero, 

es primeramente desoxidar.lo ::on ~üuminio o i1luminio-sili-

cio, y enseguida desoxidar con calcio o aleaciones de cal-

cio tales como Ca-Al,Ca-Si,CaF 2-ca,ctc .. 

Se ha reportado que el calcio en exceso de 25ppm convierte 

inclusiones de alúmina del tipo "•Jalaxias" a aluminatos de 

calcio globulares,r elimina sulfuros del tipo II en aceros 

de bajo azufre()l) .También se ha observado que .inclusiones 

de sulfuro tienen distintas cantidades de Mn y calcio 
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en solución sólida en diferentes tipos de 1cero5(lS,z9 ¡. 

Estas inclusiones estSn constituidas nor un núcleo de alumi

nato de calcio( 14 • 22 • 3ºl ,sobre el cu5~ precipita periférica

mente el azufre en cocbinación con el manganeso y calcio co
mo sulfuros()Z). 

Salter y Pickering (l4) ,l121n 1mcontrado en •el ciistena sulfuro_ 

de manganeso-sulfuro de calcio una amplia sol~bilidad,pero -

no se observa en el diaqru.:-:1;1 ~:1seudobino.rio una. n•.:~:ri(~ cont~-

nua de soluciones s6lid3S;por lo ~ue s0 concluye que ~xisce 

una región de iruniscüiilidad ''º r)l siste:na. 

D . t 1. " rn } h - ·• C::t17'.U','·1· (JJ) '.::p_ e exper.Lr..en ·o::; rea.~.1zac.os ;JDr ·:.a u~no1.1c .. i .., __ ..... ... 

ha encontrado que el calcio es ~ll~' 0fectivo en disminuir las 

cantidades de '''Ja laxi:is" Je :i.l S-:iin.:i y 5Ulfuro de manganeso, -

por el cambio a .:il:,rni:-1,:1t0:~ <L~ c.:iL:io y sulfuro de calcio co-

precipitado ~lrcdcdnr J~l 6xido cuando ~l Ca-Al 6 Ca-Si Eué 

agregado al acero ciu~ ~~i 3i<lo desoxidado previamente con alu 

minio. se considc~:l c~~orc0~ .1ue 01 3ulfuro de c~lcio es de-

positado sobre lJ SUDcrfi=ic de la inclusión tipo 6x1do,por 

la precipitación de la i~clusión conteniéndo sulfuro de cal

cio;ésto debido pri11cj_pal~cnte a la dismi11uci6n 0n 1~ solub! 

lidad del CaS.En Gst,1 in~e5~igaci6n,en un intento de conocer 

la solubilidad del 5Ul~u=o de calcio en esco~ias,sc erlcontr6 

que en un ba11o ccn so•. C:1n .. ;1 2o3 ,la '50lubi.l.idad del sulfuro 

de calcio disr.d.nu: .. c con l..l ter:1pcraturaty ésta e:..> re:l11tivamL~n 

te peque~a por debajo Je 1550'C. 

Se puede a~ndir cnt~nccs,qt1c ~l c~lcio 3ctGa ~irnultánea-

mente como desox i.d.J.n te y df~~.;ul f.ur~1nte, ::·.:-i que :;e f arman CaO y 

CaS y se cree que ;_~l azcifrc ·r el oxígeno quar.clan una relación 

directa termodiná:-:1icar.',cn te, ~la que a. rn.cdida quf,; disminuye 1~l 

potencial de oxigono en el accro,el poto11cial de azufre tam

bilm disminuye. 



vi.- Propiedades de Aceros que resultan del Tratamiento 

con Calcio. 
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El uso del calcio hace que se obtenqan aceros de mejor ca

lidad, Hilty y Popp(Jll,mencionan algunas de las mejoras en -

las propiedades de los aceros que son: 

a) Disminución en la ani~otrop1a en las propiedades mecjni 

cas,ya que el sulfuro de ~.1nganu~o el cu51 tiene un alto 

1ndice de defor:n¿¡ción, prod:: ce ~n et 1 to grado do anisotro 

p1a. En can1bio con el 1:rat.!1;1ico11to con calcio,se ;:educe 

dicho efecto ya q\.11.2 :-;L~ in(luce 1.,;. ccpr0.cipítaci6n de su};_ 

furo de CHlcio sobr:, lc'.3 ó:<!.l\os,lo cu:il :;e conoce co:no 

ºcontrol de foc:-1a lf. 

b) Eliminación de i:1cl.·.J.~1icnes Je .:-:lú:'.tin,J en fo.rti.:1 do 11 qu.-

laxias11 y for1~\aci6:1 d~ alu.:,:·~1n,1tos dt~ calcio,pu•::st.o que_ 

la alúmina reduc·:? 13 \ri_d.J <:·1~·-·~ la~; ht~rramientas de corte. 

En cambio,los alura.inat:os cL:~ c::\.l.ciG ::ion r.~enos duros,pequ-'=. 

ños,y si éstos tier1en ;:.;ul.f~u:o~-. (~n su p0rifc~riu,d~1.n ha.s·-

ta el doble de ':Ji.da ón un.1 !1err.:iml.t~nta de corte~~. Esto -

se debe a que 01 alu:~in~to 'ic calci<J forma t1na capJ pro 

tectora en l n .i.n tc~rc:a 1~.:t me r:.4-ll-cort..Jdor ::-ru~; hacü que se 

reduzca el d;¿~s{J-1'.5tf~ dl)l cortador ü .lncre.!:1cntc la r.:ipidéz 

de corte (lSJ). 

e) Algunos trabajo~ han demostrado que J.a rcsi~tcnci~ a la 

corrosión de un acero al carb6n,depcnde principalmente_ 

del tipo de inclusiones que contenga,y esa ~usceptibil! 

dad depende de la composici6n qufmica de la inclusión. 

Del tratamiento con calcio,se obtienen inclusiones del 

tipo CaS ó (Ca, Mn) S principalmente. Estas :>on menos acti 

vas ya que las inclusiones de MnS y FeS que se presen-

tan en un acero convencional se comportan m:is noblemen

te en un medio corrosivo. 

d) También con el uso del calcio como desoxidante en los -
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procesos de inyecci6n,se evita el bloqueo de boquillas_ 

producido por la al~~ina o por aluminatos pobres en cal 

cio(ZO) ,ya que éstos ti8nen un alto punto de fusión co

mo se observa en la tabla siguiente: 

Fll.SE PF. ( ºC) 

C/' 1535 

C12A7 :_.¡55 

CA 1605 

CA 2 1750 

C,'\.6 1850 

Este alto puni:o de fusión hace que :.ie bloqueen las be-

quillas, por lo que al tener :1.lumina:=os de calcio con me 

nor punto de fusión se evita Este problema. 
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IV.- NATURALEZA DEL PROOLEM.\. 

Tanto desde el punto de vista experil:iental como industrial, 

se sabe que nQn a pesar de existir el máximo cuidado al esta 

blecer un equilibrio entra [ierro liquido y algunas especies 

en solución, la formación de inc lus ione.-·;, ~;obre todo si no se 

controla la rapid62 d0 solidificaci6r1,sc ~~aliz~r5 cuando me 

nos en dos sistcrn~-i;; de p:~c~c:ipitd.c:iór.. t~~;í,:;;i 3t.: po.rtt.:: del 

sistema Fe-0-1\l,o>e ·:'fJ[Je!::1 q1.:c.' :)rc·,cipi.te:n Ll 1-AJ. 2·.J 3 y la in

clusión Fe0"A1 2o 3 ,y ~i exista manq~n0s;) 0:1 s~tc t~rnario,so 

espera adomfis de las f~~·~s Jcs~=1t:~~ ot~~(; JQl tipo es?incla 

(FexMn 1_x)O"Al~o 3 y si exi3t~ ~=u~t·t2 ad81n1~ de ~.o ~ntcrior,

difí.cílmentc :;iuedc di.:¿;c 1.~rni!:se .~.l e>:iste ·i-r~1 2 o 3 :1soc1aclo -

con MnS o un~ cspin~~1~,yJ ~0n Feo·A1 2o3 o (Fcx~n 1 _x)O"Al 2o 3 
asociado con ~~I1(F,~)S. =t ~~;o de ~3~~cr intcrós ~r1 6st(~ estu

dio,es sin .:::''.r:lJ.:n:-rr·-:i .-~1 dr~ 1.1 prccipitl'.lci6n de culcio-J.lun:ina-

tos y l~ copr1~cipit~ct611 J0 ~ulfuros del tipo (Mn,C~)S 6 c~s. 

En la lit~r~tlt~a se ~~3 r0portado,principalmentc ~n los -

procesos de Lny{~cc16r1 ~~r1 el florno-Olla,la existencia dE? ~ín~ 

mo do!;; tipo.:; de :tl\1:7'.in~1tc.•s ·=n muestras trat.J.d.:ls con .:ilcncio-

nas base calcio1 il :nis:~o n1VE!l de desoxid~ci6n.?or otro lado, 

aún a pesar Jt_: '~.~xi.:-;t1r. l.~1 inminente necestd.:ic.l J-o. discc~r!1ir -

el tipo de fases pr03~r1tc~i 0n los procesos ''llorno-Olla 11 ,para 

evitar el bloc:ucc d,21 ::wti\l liquido en el momento Jo v::iciar-

se a las lingotecas,ffiU)' poco se ha realizado p~r3 ~acianali-

zar los efectos de lo:; desoxidantes y la ci~6t~c~ <le solidi

ficación a .l::i pr•'clicc16n ck precipi.t.1c i6n de los calcio-;:ilu

minatos. 

cuando se rastrean los cambios químicos d~~ las inclusio11cs -

por medio de la n1icrosonda,cr1 und mis~1a muestra,sc puede en

contrar un alto grado de dispersión t::into en su composici6n_ 

como tamaño y formas, y todavía más gr uve .:i(1n, en al caso de -

los calcio-aluminatos en un an5.li:>is a través de un diámetro 

de éstas,se pueden encontrar v..iriaciones un su composici6n. 



19 

De aquí que sur~an las interrogantes siguientes: 

i) En que forma se ¡meden tratilr ..!.ichos resultados ¡iara -

dilucid.:ir su.:i.l es la co1:-:po:;i.ciéin, (resultado de varios_ 

análisis} ,que r~nrc~;cnta 13 qui~ica de las i~clusiones 

en un nues~ra J3d~? 

ii) Ya que los r~sult~¿o~ Je ~s~~ invastigació~ y de ot=os 

encontrado~ ·?~ l~ Li~í~~~~u~~ sobr0 la precipitación ?~ 

rif~rica de 3ulfu=os,¿ C~t10 30 ~~cicr1alizan 5scos re--

sultados co:1 t~ Ci~~ti.c~ de 3oLidificaci6n ¿e ~n ace=o? 
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V. TECNICAS EXPERIMENT1\LES . 

i) Material. 

El material utilizado en 6sta investigaci6n,ful un acero al 

carbono{l020) obtenido por el proceso PRES (Proceso de Refina

ción de Electrodos a trav~s do Salcs,ESR),y un acero (1020)

obtenido por el proceso de HE!,(t!orno El6ctrico de 1\rco) bási 

co. El acero obtenido por el PRES,consta de dos lingotes so

metidos 3 difcrt~ntes condiciones ~urante el proc~so,~stos -

lingotes fueron tomados de una parte de u~ trab3jo de inves

tigación hecho en la llCB(Univcrsidad dt.: la Columbia Bi:it.inica) 

Las condicionQs de 0:-<perimcntación se pr.:::1cntan en 13 :.;i--

guientc tabla: 

Car.ces ic íén 
Lingote iniCial de 1:.1 eso--1~-:l. 

C'..:lF:?. ;up3 Ca.O 

I 60 3'.i 4 

II so JO 20 

ii) Preparación Met.:llo:;¡ráf ica. 

Tiro do 
CA:?Sa:-:..ú.1.mte 

CL1-Si 

Ca-S.i 

~-.tú:~ro t:i8 
.:idici0r:es 

4.5 

r, 

Tiro de 
adi.ciér. 

Gr~lual 

rrm1tc 

Gradual 

ns-:;nte 

Razones de 
C\?so.v..idlci6n . 

5.61,11.23,16.83, 

22.H,28.05 

S.61,11.23,16.83, 

12. 4,1, 28. 05,56.1 

Se cortaron muestras do cada uno de los lingotes a diferen-

tes alturas y se procedió a su pulido,con pasta de diamante, 

usando lubricante óleo y pafio duro. 

iii) Análisis Optico y Caract~ri~aci6n de Inclusiones. 

Con la ayuda do un microscopio 6ptico equipado con lentes p~ 

larizadores y pantalla graduada,sc procedió a la caracteriz! 

ci6n de las inclusiones en cuanto a : tanario,for:i1a,distribu

ci6n y grado de polarización. 



ivl Anti lisis Químico v!a Microsonda. 

Este análisis se hizo, tanto para muestras tomadas durante_ 

el procesado del electrodo,ccno del lingote1ya solidifica

do) ,ya que las adiciones de desoxidante fueron incrementa

das gradualmente,c~~o se ~ostr6 en l~ tabla anterior. 

La CC~?asici6n de las inclusiones se hizo para 12 mu~s--

tras ''en :r~uidon y 12 muestra5 en 1's6lidon para C3da uno 

de les e1ec:.rodos,en c:1c!a r:niestr:t ;30 a:ializ:1ron .:1:'roximad~ 

mente 20 i~c!~siones,2n t6~~inos da ~1,Ca,Si,S y Mn.Esta -

info~ac i6n. se r-:rccE:~.::ó ~~n U:1 ~--rc·<;rar::a de c6~.'.:""uto .. 

A inclusiones t!ricas se l~s re~liz~ un análisis puntual -
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en for:na radi..:'"!.l, ;:a r.-a S!bsi.'?r"T"dr' lJ s 'l.J.::· iac iones de cada uno 

de los elc~entos rr~s~n:e~ 0n la i~clusi6n (Al,Ca,S) y rara 

los 2l~r1~r1tos (~lrCa,3il,~ lo larqo da toda la inclusi611. 

perfil li~e~1. de ccncc~t~~ción y rnapeo cam~osicional. 

v) MUQS~~a obtenida ro~ el pr~ccso HEA. 

clu3io~es 0n al ~!croscocic 6ptico,con y sin luz polariza-

da. Pcs--:~rir:J?:;'."'.e.; .. ::c'. :;e .-:1.':Jc.5 la :-.1tie~;tra f"Zl!:.J. revelar su ma

crc.2s~~~ctur1 ~ Je to:~31·n11 foto9rnffas en el ~icroscopio -

Eloctr6n1.=o de BA~~ido. 

vi) Mue3tra con ·~~ata~ientc T6r~i~o. 

Cae ~l ~ror6sito ic c2~oc~~ qu6 tan cerca se encuentran las 

un.J :T'.'..:::.~::;~~=-:t ::-~::_~r-.,;scnt.::it.iva ·1 si:~ someti6 u. un tratami.ento -

té::;;-,ico,er. .. ;.!_ '-:~1j: :-:;•.: at.intuvo la muestra d unil temreratura 

dA 80C~C ~ar ~~ ~ien:·o de 50 horas,desrues se dej6 e11friar 

ler.:.ar..~:!r-.te ·~!1 r~l hornc;,,en3equida se caracterizaron las inclu 
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siones de la muestra,en términos de grado de polarizaci6n y -

tamaño de part!cula y se compararon con una muestra de colada. 
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VI. DESCRIPCION DE P.ESULTADOS. 

i) Caracterizaci6n y Análisis Optico de Inclusiones. 

Como podemos darnos cucnt;,,las muestras en estudio fueron 

desoxióadas con Ca-Si,por lo que no s0 obtendrán inclusiones 

de alúmina tipo 11 ga.laxia 1
' :;.tno que tendremos inclusiones de 

aluminato de c¿ilcio en sus distinta3 vuriedc;1des,quc son re-

dondas y de una tonal i::V1d obscU!:'tl, como L1s qnc se ob.scrvan -

en el microscopio óptico al l1acer la c<lr~cteri~aci611 do las 

inclusiones. 

Generalmente ~:1ta;:; inclus1onos tienD-n una capa Jr.i::.::ícea ro-

defindol~s, compro!J~ndo quo se trata da una capa de sulfuro,6~ 

ta comprobac16n 9C hizo por ~edio del anllisis en la Micro-

sondii. Tambi~n,C!1 ffi(~no~ cantidad se observaron inclusiones -

del tipo sulfuro ~islad~s del tipo I y III,e i~clusiones ba-

se silicio,~'<l 'ILI1~ p=ascntaban un CiQrto gratlo de polariza---

ción al utilizar los lentes polarizadorcs del microscopio 6~ 

tíco. 

El lin9otc I contiene inclusiones de alumin¿¡to do calcio con 

un sulfuro en lJ periferia del tipo (Ca,Mn)S y el lingote rr 
inclusiones de aluminato de calcio con un sulfuro de calcio 

en l¿¡ perifcria,generalrnente. 

Respecto al tamaño j' distribución, se pn.'Genta un:i qrtifica en 

la figura(ll,tra::ad.1 <-'n papel arítmC:tíco cstadí.!:;tico,lu cuál 

nos indicn ol tilmaño promedio y distribución de inclusiones_ 

de óxido,observando que el tamaño promedio de las inclusio-

nes es de aproximadamente de 6 um. 
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ii) Análisis de ::nclusione5 •.ria Microsonda. 

Con los resultados de anális!; de inclusiones,se presenta una 

curva figura(2) ,en La que se grafica la relaci6n de calcio a 

aluminio,para muast:·~~ ~c~adas durante el proceso y muestras 

del lingote a difers~te~ alturas,en función de las adiciones 

del desoxidante '.Ca-Sil. Sr: ésta ryráfica,sc observa que las 

inclusiones ,1nLll :..:~1tl.1:~ :.?.u!:.·~-::"i.:¡t.c c2. proceso, son consistentem;..:n 

te m:ís alt.:ts er~ co;1t.~~n.:..:.LJ do _¡Lu::-.inio,que L.1s encontradas en 

el lingote a cu~l~ut~~ ~l~~l d~ J0soxidaci6n. 

Este alt~ ·:ont~:!n.idi_) Je :iJ.u:i1ni.c: ::;o ;Yu.i..:Jr: ::-aciunalizar como -

sigue: D~bido ~ ~=~~: la.; :sas:ione~ entre el Jasoxidantc y la 

esco~1a induce~ ~~~ :~oluci6n ~e~1lic~ q~c co11ticnt: Ca,Al,~n, 

S,O, princ1pal~e~te,:1 ~~acci6r~ p:e<lc~.~nnn:2 bajo dichns ce~ 

diciones es ~~ ~e ) 74 2rll .. 3 (CaO), ¡· a medida --

to de 30luti:idad ~~ ?e(!) ;~r~ el e~~) es ~~~~o~ que 0! de la 

alú.i'1'.in.J.,0e {~:.-;pe:::-:1.:::-'Li ·.1u 1:: ·-~l Jl 1..::~Lnato -lt.H~ ~=c~c:.9:.t:c .1 una 

tenpe=atu:r ... 1 r:i5::: .. J:.':.1,,;:.:;~~~·.?:1~;.1 :-:~:i .. J .\l.::(J 3 ;~·-~1l =:orno u::i !1cxalwni 

nato de CLtl·:-:~o r: .... ', :.~t:..~:, ·=..:~ ::,::: 'J;i.a :~~:t'lp· .. ):-at1.:..:--,i ::tr!!lt..Ic.un ej•21E_ 

diJtintos co::'~~uc:.;:-..;.>'"l .:!; .. ll'..l1;1-i.;1.Jto dE-' :::..Jlc.io, ~igui;:;nJo ~l di::: 

gr3ma ?Seu,Job1~¿1~io y~r~ Al 3 -C~10,p~rti~ndo de ~n 1:ornpuesto 

l f1a::;t¿l un compuesto de alumi-

calcio(CA21 inter~edfo. 

El comportarn1en~o da ~3ta curva,se v0 reforzado con los rc-

sultados obtenidcs al procesar los datos de análisis en el -

progra.-na C:.e cómµuto presentado en <:l apéndice (I), junto con -

un ejemplo de: dichos i:-esultados. Por medio del progr::una tam

bién pudimos conocer bajo que tipos de aluminato de calcio -



D1.:t"';l.~:>rro J, ... L1 :..r-¡;-l·J.:~~·3n 

~-:7.) 

2io. ~ ll .~L~!"-Y!.l::.u;::1Ón del t.ima6o 
l~ la in~lu~i~n en el -

At \Ca 
At. \;i\l 

"''n inclus :..one~..:.. 

:,~ig. ! 2) .co~~osic1.5n 11uímica de 
Li inclus.:;_Ón,.::omo una 
función di: la razón ~:k.• 
de.::iDXlddc¡Ón. 

2;, 



Fotograffa ( 1) . "!tw:; t r ;i un<c i ne l u;; il'n 1 í: ., e; 
de Hexaluminato de• c11.r:1n. ~Ol1 0:\ 

Ca 

Fotografía(2) .Muestra el perfil lineal de 
distribuci6n de los elementos Ca y S sobre 
una inclusión tipo sulfuro. 4000X 



27 

se daba la precipitación de sulfuros,ya que al analizar los_ 

resultados del programa de cómputo y 5acando un promedio te

nemos que: 

Para las muestras 2 y J 

y predominando tln CA 6 , t:encmos: ~1nS=91% 

CaS=9'! 

Para la muestras 6 y S 

y predominando 'ln C,\ 0 ,tcnemos: .~lnS-=23.68% 

CaS=76. 32% 

Para la muestra lí) 

y predominando u~ c~ 2 .tenemos: CaS=Bl.081 

Para la nuestra 1: 

y- predomin.:indo un 

Para l~ muest=~ 12 

c;,. 1 / tencrr.o:>: . CaS==J4.03% 

y predc~ina~do u~ CA,,tc!le~os: CaS=69.0S 

furos siguen una secue;-lcia que e:;: :,!nS•(Hn,Ca)S-.. CaS y que -· 

el sulfuro de ma~qaneso ti~nde a precipitar al tener un l1exa 

luminato de calcio (CA 6) ,el sulE•J.ro doble J,; calcio y munga

neso pri;;;:cipi ta en 2..2 presencia dü un bialumi.nato Je calcio , 

y el sulfuro de c.1lc.:..o prec1pit:1 a:. tcn~r un alu.mindto de -

calcio con una relación acroximada de 1:1 6 un c 1 ,A~ .Estos 

resultados son concordJn~~s con los ~studioo de F;u~han' 32 l~ 
Relacionando los re:;ul ·~ados obten üb,c; rnedL:inte el proqraraa -

de cómputo con el grado de dcsoxi¿aci6n,cncontramos que a n! 

veles bajos de desoxidación se puede inducir la precipitación 

de un hexalu."nifü'1to do calcio con L:i precipitación conjunta -

del sulfuro de mangancso,y a ~edida que la desoxidaci6n es -

mayor, tendre::ios la .:;ccuencia de precipitación de CA 6-·CA 2 .. cA1 + 

c12A7 ,sünultánea..'11ente a l.l transic.i6n de sulfuros MnS .. (Mn,Ca)S+ 

cas. 
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Al analizar las distribuciones de composición para inclu-

siones de aluminato de calcio representativas con un sulfuro 

en la periferia,fotografia(2),se ~ncontr6 virtualmente que,

mientras en el núcleo existe un alto contenido de aluminio y 

un bajo contenido de calcio,en su periferia existen altos -

contenidos de c;::ilcio y azufn?.En forma equivalente 1 se enea::_ 

tr6 que inclusione:; de aluminato de calcio en 5ll pcriferi.1 -

contentan calcio y silicio,~sto se muestra en las fotograf!as 

(3,4,5,6). La fotograf!a (3),rnuestra ln morfología de la in

clusi6n y los pcrfi l,~s lineales de dü;tr ibución par:i ,üumi-

nio,calcio y silicio.Las fotograf!as {4,5,6),muestran la di! 

tribuci6n o mapeo composicional para t'\l,C.:i.,Si;la ari,1rici6n -

del silicio s~ verifica cuando se Utilizan los lentes polari 

zadores del microscopio 6ptico,dondc la cru~ do malta dg las 

inclusiones s~ cncucntr~ m5s definida en la periferia de la 

inclusi6n,fotografias (7,a). 

Con el pro;:.1.Ssito c!c co:niirmar. la p.ro;;e.nci.'1 Ll8 .:iltos <::onte

nidos dü calcio,.!zufre y silici.0 en la perif~ria de l~s in--

clusiones respcctivamant!~,~e r0alizaron anSlisis puntuales -

para las inc lu.r.:; i.one~ .:inte:-.i :nenciona.d,1!'.i ".:n for:na radial, ~neo!! 

trundo que ('!nti.!:; cu::~pl.i:~n .)praxü:-!ud~:..rnt;~nte con los requisitos 

cstcquior:11~trico~~ EJ<ira for.m.:..r el ·J.luminato dr~ c:.:ilcio y el su,!_ 

furo de calcio 6 3ulfuro doble do calcLo y n1anq~neso en un -

caso,f C!n el otro ca30 para aluminatos de C.:llcio y silícato 

de calcio. 



Fologr:iffa(3l .lrtclu;;ii'rn de ,;]lmin<1t·· d<0 calcic 
mostr.:indu:rn,;1·foluqí_·1 y :.·i·,rfi lr.':: .1ini.?-:t1t.':· de cüm 
posici6n,p:i1:¿• l\J,C¿; ·.: :-~·i. 

Fotograffa(4) .Misma inclusi6n,rnostrando 
la distribución Je Al en la inclusión. 



Fotocirafía(S) .Inclusión de <ilurninato de c~1lcio 
en la que se denota L; dir;tn1buci6n clr.' ca1c1c<. 

Fotograffa(6) .Inclusión de aluminato de calcio 
mostrando la distribución de silicio. 

\_)0. 



Fotografía(7) .Inclusi6n de silicato <le c~lcio 
vista con luz pr..:1li11'"i~~·!l1.1 1.1br,c·rv:in<.!uE;c1 ·¡ ¿1 cru~~ 
de maltn. t.OO;.: 

F'otoornffo (l!). IncJ usione¡; de sil.icnto de calcio 
vist~s con luz polarizada. 40nx 
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VII. DISCUSION DE RESULTADOS. 

i) Evaluaci6n mediante el ~odelo de Solidificación. 
Esta evaluación 3A ~izo ~cdiantc úl ~odelo de solidifica-

ci6n mencionado An lJ liter3t:1ra,ya que se trata de conocer 

el mecanisrr.o je :or::t.J.ci~n dl~ la:;; li.i.~t:in~os conpue:;tos d<;? las 

inclu~~ iones,~- .s.:-Jbr'2 ~~:::<.i~.J .. :.l :~lec.J.nis::-~o :lr: l.J. formación dc~l --

tativa el fcn6~c~o ¿ol =~1ci1~1zo Je ~oltito a diferentes et~pas 

más activos ~ ~~di<la 1uc se ~van~a ~n 1~ ~0:1d1ficaci6n,por 

lo que el alL!:-7'.in :.D ·::·):~o ~:~s n1s ~:::~;t:i.hlr::. 1. ~cr.'.pGratura~3 de ac'? 

tes o al inici.o J~ la 3olidifica~~6n. 

A medicia ~11c ~e 11·~~·~ a c~bo la :;~lidif!c:1ci6n,cl a~u~inato 

De la figur3(J),s~ o!Js·~rva ~u~ ~~to'.; AGn 103 0lc~c11tos que -

reaccionan p.;z·,'l fo:c·~1:?r .,:;c.;:-;-;ui::.t::os pt:!~i~/}ri.cos 0.n 0tapas pos

teriores al inici(> de la s2lil!ific¡1ci6n. 

Debido a que ~sto~ rc~;:1lt~1los s~n congrt1ei1tes con estudios -

sidera que el mccanis80 de ~rccimiento sobre \In sustrato(in

clusi.6n) durante la solidifi=ci6n previamente post:ulado,,:?s 

el que opera. 
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ii) Muestra Tratada Térmicamente. 

Con el propósito de fundamentar los resultados anteriores,se 

realizó un tratamiento t6rmico a una muestra de los lingotes 

hasta tratar de ,1lcanz<1:t:- un <~quil.ibrio t6rmico entre la ma-

triz y la inclusión :nism:; ?Or 'iO ho::-.1s ;1 'ma temperatura de_ 

800°C.Esta muestra .:;1~ co:~1par·6 con otr.:_) .~n c~jt.ado de col¿ida,

obteni.éndose lo~:; rL.·sulL..:1do~J i;:·_):;t!.M.-1Jo:; t:n L'.ls fiquraG(·1)y(5). 

La figura(~},nos J:u0_;tr~ 1:1 'ii~8~·J~cia en el qrado Je po

larización en 13 ~Lit~~~r;, d0 ~al3J,1 y L.1 nu~stra con trata---

miento,por :rtcdio Jt: un c.irtál.i:_;:..:i ·:~sT:,1dístico dL: !:recuencia -

acumuladcl p,':lra. L1~J ;,.ncl.u.sicr:1c.~; rn;,_~s,_~ntl.,~·; en L.i rr.uc:;tra..Como 

se ,,bser•1.J., l.1s in:~lu:.:;i'J~~es e:'¡ L:i :t:11~~:;tr1 c0n tratamit~nto se 

homogcnizaron n~ cc:~pnsición,~·a que pres~r1ta:1 t1n qrado de p~ 

larizaci6n uG poco ~0nor qt10 l3s incltision~s en la reucstra -

de colada. 

Al interpretar 1~2 llos curvas,3~ puedt~ dcci~ qt1e exinte --

una diferonc:i:i si<JT:iti_;:.:tti•./,:J. Q.ntre .. -:unb,1s C'Onduct:.cis.Por tnnto, 

se astablec0 que lJ5 muestra~ dr? colacl~ no alcan~dron un cqu! 

librio t6rrnico,por lo que los cjlculos r~alizaJos bajo candi 

cienes do ~o cquilibrio,resultan confi.ablf~s. 
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iii l Muestra con inclusiones del tipo ~r•o · Al 2o 3 ·2S102 . 

Al observar la muestra al microscopio 6ptico,se encontr6 nor 

malmente que las inclusiones siquen una dirección preferen-

cial, fotograf1a ( 9) ,por lo qL~ se atac6 la muestra para reve

lar la estructura dendr!tica,obteni6ndose la fotografía(lO). 

De éstas fotogr:.if!as,podemos Vl~r que L1~• inclusiones siguen_ 

la dirección preferen:ial del frente dendritico,siendo Aste 

un ejemplo que confirwa l,J existencia del rechazo de solutos 

entre los brazos dc.>ndrítico:; c\;n:ante ld solidificación. 

Este comportar:iiento de la:~ inclusiones se puede explicar a -

partir de un rr.odelo que oly;dece .1 una 5oli.d t f icación con un 

frente plano,cs decir,qua ~ medi 1J3 que al acero se va cnfrian 

do,la extracción de calor se llova a cabo siguiendo un fren

te casi plano,cn el guc la acu~ulaci6n de soluto se presenta 

en mayor cantida.d en L.1 i:1tcrc;ir.1 U:::¡uido-s6lido. 

Para comprobar el ll~t.:\nce de .13. in~ercar.J. 1íquido-s6lido,

sc realizaron análisis dü coroposici6n en tres zonas de la -

muestra que son c.6nc,J.\."a,c;on•/ex.:i y línea central. Los resulta

dos de an,'ilis.is(15 por.· cada tonCl),fueron tratados estadísti

camente por med.i.ci de :'::ec'JenciJ acurnu lad;1 y ajus t:ando los -

puntos a una recta por 01 método d<:., :nín:i.mos cuadrados.Los va 

lores de media(L),indicc de corrclaci6n(I) ,y ecuación de las 

rectas se presentan en el ap6ndicc (III). 

Esta muestra nos sirvió par.:.i demostrar el ·~fecto macrosc6pi

co de la solidificaci6n sobre el rechazo de soluto,y también 

para racionalizar el efecto que se espera de U.'1a solidifica

ción convencionC1l sobre la precipitaci6n de inclusiones en -

la linea central de un lingote. 

Este defecto se refleja en la acumulación de soluto al encon 

trarse las intcrcaras,el cuál provocó la precipitaci6n loca

lizada de una gran cantidad de inclusiones.Este fenómeno sin 

embargo,no sucede bajo un enfriamiento controlado,ya que las 

isotermas 11quidus y s6lidus siempre se mueven paralela y de 

*M puede representar al M.n,Ca,6 Fe . 
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de forma ascendente desde la parte baja hasta la altura máxi 

ma del lingote. 



Fotografíal9) c;ru1_:0 .. lo i::c1u~:ioncs de! ~~rlice 
que siguen U!1a dj ~:e·:-~-::·i.L:in ¡'rc:i'c:rcnc.i .. :il ~ ~:r.0:1t~ 

Fotoaraffil{lO) .Misncil muestra,atilc;:ida nuc revela 
la macroestructura,donde las inclusiones siguen 
la dirccci6n del frente de solidificaci6n.1~X 

J8 
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VIII. CONCLUSIONES 

De los rcsult~dos obtenidos,se puede concluir que: 

1) La secuencia de preci•,itaci6n de las distintas varie

dades de aluminatos de calcio,es conscctiencia del grado 

de desoxidación. 

2) Es neces<:irio tener un determinado aluminato de calcio 

para que se lleve a cabo la nrecinitación de un sul-

furo dado. 

3) Las inclusione:; t'resentes ün el metal lfmlido,actúan 

como sitios de crccimicnto,el cuál se sucede durante 

la solidificación. 

4) La precipitación p0rif6cica ~e incluBioncs sobre un -

sustrato (Ó>~ido} ,pued.e ser. de : ~·!nS, ~:tn,L;a)S,CaS 6 

una fase rica en Ca y Si como óxidos. 

5) El mecanis~o Jf~ crf~cim1ento sobre ur1 sustrato(inclusi6nJ 

durante la su!idificaci6n 9cstuladotes el que opera. 

6) A nivel. industrial co~o de? labor<ltorio,se ha ~ncontra-

bles n precioit~r,y3 (:11(~ ~~ ab~icn¿~n ~ejoras ?n l3s -

propiedades ~le los ac~~os. 

7) El controlJr ~~:l~~,1~ciJm0nt1:! 01 n1.~0l Je <lcsoxidaci6n -

en los accro~,asf como l~1 3olidificaci6n d0 éstos,re

sulta una buena aplicación rráctica a nivel industrial. 
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lL APENDICES. 

_ Apl?ndice I. 

1) Programa que obtiene el i do compuestos formados 

para cada aluminato de calcio, en forma es tequio

m6tr ica. 

2) Ejemplo de resultados obtenidos ~ediante el pro

grama para una muestra tomada durancc el proceso 

y una muestra del li~gote. 

Apéndice II. 

ll Resultados obtenidos al realizar los cálculos del 

modelo de solidificac16r1 propuesto ?ara diferen-

tes conccntraci011es de elementos presentes en el 

Ap6ndic2 III. 

1) Resultados obtenidos mediante ~l tratamiento esta 

dlstico d~ resultados para la muestra con inclu-

siones del tipo ~t•o·A1 2 o 3 ·2s10 2 en distintas zonas. 
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Apéndice I. 

Se presenta P.l programa utilizado para procesar los resul-

tados de análisis de inclusiones en las rn11edtras,con un --

ejemplo de resulta dos obte:-i.i.dos ,fo dicho programa. 

LOS St:LFUROS FOó1~·'..',:JOS :;::.; ?mlCION DE UN i\LUMINATO DE 

DATA 

3 O READ i\ , C , S , >'. 

40 ,\C= (!,/C) 

50 IF C;;;ü THEN GO 70 230 

60 IF S:=:O ti~;JD ~·1:::0 THEN GO TO :70 

70 N=2+I+J 

80 XA= UVN) 

90 yc,.,c-x..; 
95 IF M==O THI:N GO TO 240 

100 MYC=M/YC 

110 Y=S/(YC+M*MYC) 

120 x~(S-YC*Y)/A 

130 PY=YC•y•100/S:PX=X·~·1oo;s 

140 POKE 36,lO:PRINT "N=";N 

150 POKE 36,10:2RI:;T ":,C.\S=";PY 

160 POKE 36,lO:?FI~T ''~MNS~";PX 

180 I=I+2:J=H*6:H=: 

190 IF t~=l2 THfil' GO TO 20 

200 PRINT 
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210 GO TO 70 

220 END 

230 PRINT "SOLO TIEtiE-'AL,1-'JJ,S":PRINT "N=";N 

45 

240 PRINT "N='";N:PRINT "YC=";YC:CS,.((YC+S)*lOO/(A+S+C)): 

PRINT:PRINT "SULFURO DE CALCIO=";CS:PRINT:I=I+2: 

J=H*6 :H=l 

250 IF N=l2 Tl!EN GO 1'0 20 

260 GO TO 70 

270 IF AC<=3 Tl!E~¡ GO 1'0 JOO 

280 IF (3<ACl AnD (ACc=-10) THEN GO TO 320 

290 IF (lO·:f,C) AND (AC<SlOO) Tl!EN GO TO 340 

300 POKE 36, 10: PRI:-n' "!,LUMIN.\'1'0 DE C1\LCIO=l": PRINT: 

l=I+2:J"'l!•6:I!cd. 

310 GO TO 20 

320 POKE 36, 10 :P:Ut-:T "1\LUMn;xro DE CM,CI0,,2" :PRINT: 

I=I+2: J=ll' 6: ¡¡e" J. 

330 GO TO 20 

3<10 POKE 36,lO:PPrnT "1\LU;.rn:;;.To DE C,\LC10=6,MAS .i\LUMINA": 

PRINT:I=I+2:J=H*6:H=l 

350 GO TO 20 
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Resultados obtenidos al procesar los datos de análisis de 

una muestra en "estado sólido" en el programa anterior. 

Muestra 45-SLD-Lingote l 

N=2 Corresponde al Al2o3·cao 
N=4 Corresponde al ~~12o}·cao 
N=l2 Corresponde al 6Al 2o 3 ·cao 

N=2 N=4 

%Cas=9 l.12 %caS=14.57 

%Mns=B.87 5MnS=85.42 

%CaS=98.21 'CaS=lO.G•* 

'SMnS=l. 78 'l;MnS==89. 35 

icaS='l4 .46 ~CaS"'4 5. 31 

%MnS=5.53 %M.n5,,,54.68 

%CaS=99. ·l 7 1>CaSoo94.5l 

?.MnS=0.53 ~~nS=S.48 

%CaS=87.81 ~CaS=5·1. 31. 

%MnS=l2.18 %~1nS=·15. 6 3 

%CaS=94.82 ~CaS=62.37 

%Mn5=5.17 %Mn5=37.62 

%Ca5=98.50 %Ca5=60.97 

%MnS=l. 49 %MnS=39.02 

N=12 

%CaS=67.70 

'W.n5=32. 29 

icaSc.95.0l 

~:,1n5,,,4. 9 8 

~CaS=60.45 

~:1nS=39.54 

%CaS"'83. 08 
,~~.i.nS=l6. 91 

;c:is~o. 01 

1~lnS"-'9 9. 9 3 

%Ca5"'.33. 43 

%MnS=66.56 

%CaS=91. 75 

%MnS=8.24 



ALUMINATO DE CALCI0=6,MS 1\LUMINA 

ALUMINATO DE CA.LCIO=l 

%CaS=98.06 

!MnS=l. 93 

%CaS=67.23 

~:.tnS=32. 76 

%CaS=84,79 

%MnS=l5.20 
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Resultados obtenidos al procesar los datos de análisis de 

una muestra en"estado lJ:nuido" en el proqrama anterior. 

~uestra ;S-LQD-Lingote 1 

N=2 Corresponde al .~l -0,. C.10 - J 

N=4 Correspond;:, al 21\1 2 o 3 ~caO 
N=6 Corresponde a: ;;h!. .:º:J •,.:ao 

N=2 :i.:::4 N=6 

~CaS=99.39 5CaS"99.46 ~CaS=S0.64 

~"lnS=O. llJ '~!~!ls~o. 33 !.MnS=l9. 35 

%CaS,,,99,96 ~ClS=99.S6 ~CaS=98.60 

·~MnS=0.03 !Mn.S-::0.13 %MnS=l.J9 

Aluminato de C.1lc:o-:;:6 r ::!3:; r\ lum.in¡;i 

Aluminato de Calcic·:::: 

,\lurnina to de Calc1cc::6r:~.:1s /:..lur7.i..:--.a 

,\lurnina to de ·::a.J.::; i<:::-:-t) 1 :':"!:1S .:-..lu171i:ia 

Aluminato de Ca.lc1::>:.<: 

Aluminato de Calcic::·6, ::;:\::; .\lLl>'Tiir.a 

Aluminato d<) Ca l,_:;ic.-::- 1 

Aluminato de C1lc1.C"2 

Aluminato de Cal.cio~~~ ,i"::.:lS FclUr:'.ina 

Aluminato de Cale i.o:::.t~, m:ts Alw:iina 

.l\luminato de Calc.ic=lj, na~~ i\lt.:mina 

Aluminato de Calc.io-=-2 

Aluminato de CalciccoJ. 

Aluminato de Calci0= 1:.,::-.as ,\lumina 

Aluminato de Calcio=l 

Aluminato de Calci.o"'l 
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Aluminato de Calcio=2 

Aluminato de Calcio~l 

Aluminato de Calcioc2 
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.r,péndice II, 

Resultados aue muestran el ca~bio en la composición de ele 

mentas con concentraciones iniciales a medida que se va so 

lidificando el acero. 

ALUMINIO 

Concentración Inicial C=2 E-03 

Constante de Distrib~c16n K=0.75 

G=o.1 Cs=~. ·J5.3E-0~ G=0.91 

G=0.2 Cs=2. :1.n:-(JJ G=0.92 

G=0.3 Cs=2 .. 1B6E-<l3 G"'O .93 

G=0.4 cs~2.272E-03 G=O .94 

G=O. s C5=2.373E-OJ G=0.95 

G=0.6 Cs=2 .. Sl4E- 1J3 G=O. 96 

G=0.7 Cs=2. 702E-03 G::::O. 97 

G"'O. 8 Cs=2.990E-0J G=O. 98 

G=0.9 Cs=3. :.SGE-0 3 ~_;;:;o. ~,~:i 

Concentraci6~ Inicia~ C~l E-03 

Constante de D1st~i~ución K=C.0148 

G=O. 1 Cs=:. .. 1.0'}E-0: (}:0 .91 

G=O. 2 Cs--::1. 2-~ :)E-C 3 G=O . 92 

G=O. 3 es~:. .121::-t! ~ G=0.93 

G=O. .¡ C~;;::;L .. 65~F.- 1)J G=O • 94 

G=O 5 C.::;::::1 )·;9[.,,;)J G"'O 'JS 

G=O 6 Cs"2 . 4'i6r:-G3 G.::0. 96 

G=O • 7 cs~J : 7 '~=-0 :. G::íJ .97 

G=-0. 8 Cs=4 382t:-03 G~-;.::1J .98 

G=O 9 Cs=9 9G4E-03 G=1J. 99 

Cs=3.651E-03 

Cs=3.760E-03 

C;;"'3.8BBE-03 

Cll=4. 041E-03 

Cs"'4 .22C!E-03 

cs~·,t .. 472E-OJ 

Cs=4. 8 OSE-O 3 

r;,;=5.JlBE-C-3 

'~~'=6. 3241-:-03 

Cs=O .0107 

Cs=C . o 120 

Cs"'O .0137 

Cs=O • 0159 

C5':,':':0. 0191 

C:;"'O .0238 

C:-;:.:::O . 0316 

Cs::.:0 . 04 71 

Cs=0.0934 



CALCIO. 

Concentraci6n Inicial C=2 E-03 

Con.stante de Distribuci6n K=0.025 

G=O. l Cs=2.216E-03 

G=0.2 Cs=2.486E-JJ 

G=0.3 Cs=2.S31E-03 

G=0.4 Cs=3.2'l1E-03 

G=0.5 C:;=3.931E-03 

G=0.6 Cs=4.886E-03 

G=0.7 Cs='i .468E-03 

G=0.8 Cs=~.605E-03 

G::::O. 9 Cs=0.01888 

CALCIO. 

Concentración Inicial C=4 E-03 

Constante de Distrib\1ci611 K=0.025 

G=0.1 Cs=4 .432!>03 

G=O, 2 Cs==4.972E-0] 

G=0.3 Cs=5.663E-O.l 

G=0.4 Cs=6.5i32E-03 

G=O. 5 Cs=7.862E-03 

G=O. 6 Cs=9. 773E-03 

G=O. 7 Cs=0.0129 

G=O. 8 Cs=0.0192 

G=0.9 Cs'=0.0377 

G=0.91 Cs=0.0209 

G"'O. 92 Cs=0.0234 

G=O. 93 Cs=0.0267 

G=0.94 Cs=0.0310 

G=0.95 Cs=0.0371 

G"'O. 96 Cs=0.0461 

G=0.97 Cs,=O. 0610 

Gc-=O. '.:18 Cs=0.0906 

G=0.99 Cs=0.1782 

-G=0,91 Cs:.0. 0418 

G=O. 92 Cs=0.0469 

G'"0,93 Cs=0.0534 

G=-0. '.34 Cs:=O. 0621 

G"O. 95 Co3"'0.0742 

u'"'0.96 Cs=0.0922 

G=0.97 Cs=0,1221 

G:O, 98 Cs=0.1813 

G'"0.99 Cs"'0.3565 



CALCIO. 

Concentración Inicial C=S E-03 

Constante de Distribución K=0.025 

G=O.l 

G=0.2 

G=0.3 

G=0.4 

G=0.5 

G=0.6 

G=O. 7 

G=0.8 

G=0.9 

Cs=S.86SE-03 

Cs:::9. 94-1.E-:J.1 

Cs=0.011.3~ 

Cs=O .01316 

C;;::=O. 0157~ 

cs~o. ous.¡ 
Cs,,,;). 02587 

Cs=0.03842 

GXIGENO. 

Concentración !nicial C=3.2 E-03 

Constante de Jistr~bución K=0.054 

G=O.l 

G=0.2 

G=0.3 

G'=O. 4 

G=O.S 

G=0.6 

G=0.7 

G=0.8 

G=0.9 

Cs=.3.SJSE-03 

Cs=6. lfi·iE-OJ 

Cs:::7. G1.3E-03 

;.:s='.'. 995F:-OJ 

Cs=O. O l·I 66 

Cs=O. 02825 
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G=0.91 Cs=0.0836 

G=0.92 Cs=0.0938 

G=0.93 Cs=0.1069 

G=0.94 Cs=O .1242 

G=0.95 Cs"'O .1484 

G==0.96 Cs=0.1845 

G"'0.97 Cs=0.2442 

G=0.98 Cs=0.3627 

G=0.99 Cs"'O. 7130 

G=O. 91 Cs=0.0312 

G=>O. 92 Cs=0.03•19 

G=0.93 Cs=0.0395 

G=O. 94 Cs=0.0458 

G"'O. 95 Cs=0.0544 

G=0.96 Cs.,.0.0672 

G=<O. 97 Cs=0.0882 

G=0.98 Cs=0.1295 

~0.99 Cs==0.2495 



SILICIO. 

Concentraci6n Inicial C=0.01 

Constante de Distribuci6n x~o.G 

G=O.l Cs='O. 0104 

c~o.2 Cs=0.0109 

G=0.3 Cs,,,0.0115 

G=0.4 Cs=0.0122 

G"'0.5 Cs=O. OUl 

G=0.6 Cs=0.0144 

G=0.7 Cs-=:0.0161 

G=0.8 Cs::;0.0190 

G=0.9 Cs=0.0251 

54 

G"'0.91 Cs=0.0262 

G=0.92 Cl:l=0.0274 

G=0.93 Cs=0.0289 

G=0.94 Cs=0.0308 

G=O. 95 Cs=0.0331 

G-=0 • ':l6 Cs=0.0362 

G=O. 'J7 Cs,,,0.0406 

G=0.98 Cs,,0.047B 

G=0.99 Cs==0.0630 
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Apéndice III. 

Resultados de análisis de una muestra aue ~resenta una l!

nea de inclusior:es,trzitados estadísticamente obteniéndo un 

promedio.Estos rcsulta¿os son en tres zonas de acuerdo al 

la fotografía 10.C6nca~a,Lfnea Central v Convexa . 

CONCAVA 

y,,3. 732X-15S'. 87 

\1=58. 57% 

i=O. 932 

CONCAV;\ 

Y=43.78Xt24.J2 

~1=0.84'!; 

i=0.984 

CONCA'!i\. 

Y=96.95X-17.36 

µ=O. 88% 

i=0.997 

CONCiWA 

Y=4. llX-2:.. 07 

µ=20.57~ 

.;LrJ:·1INIO 

Y=3.0'.:,X-3t)·t 

i=0.931 

SILICIO 

CONVEX!' 

Yz:-19.16X+2.09 

·,=3. Ol 

Í"'0.98'1 

CON\tEZ.A 

Y=li6.·12X+0.216 

·.;=0.85~ 

CALCIO 

co:,r;r:x.A 
Y=7.81X+9 

u,.6. oi 
i--0. 97 

L.CENTRAL 

Y=2.61X+l5.7 

~;=15. 73% 

i=0.99 

L.CENTR.\L 

Y=6.6B:<-74. 79 

p=19.93~ 

i=0.941 

L.CENTRAL 

y,,,2. 616X-60. 28 

:.:=44.83'~ 

i=0.964 

L.CENTRt,L 

NO PRESENTE 
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HIERRO 

CONCJ\VI\ CONVEXA L.CENTRAL 

Y:2.l3li+31.63 Y=3.1Bli+33 Y=2.084X+20.3 

µ=14.0% u=9 .5% u=l6.6% 

i=0.954 i=0.968 i=0.965 

AZUFRE 

CUNCAVl, CONVEXA L.CENTRAL 

Y=40.47X+l4.16 Y=95.59X+22.25 Y=69.24X+23.99 

i.;=l.19% u=0.4% ii=0.49% 

i=0.99 i=0.986 i=0.971 
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