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RESUMEN: 

E6.te titaba.jo, M una pa.M:e del p!toyecto de11ornú11tdo "Con.twt de la Q.ulmica 

de la.6 .indM.ionM No-Me-t:M.i~ en ttc(>)to6 rnttnu6actultltdo~ v.(d PRES", el cud:l CO!!, 

J>.<6.tlo en CDJ1cl:ctvt.iza1t lo6 p!l0ducto6 de la duoudac.i611 de U11goru 1te6butdo6 a 

.tlio.v€.6 de e.6C0'1..ÚU del .Upo CaF 2-At2o3-caO con 11.ivelu de S<02 v.vúable.6. 

Ve la compo6.ic.i611 qu.única de lM .indtLA.ionu 110-mc.tif.UcM !I con la ayuda 

de cuu!U6.i6 qu.únleoJ> de: electl!odo6, el>COl!.Út/¡, y Ungotu H 1ta.c.iona.Uz6 .ta 60!<_ 

ma en que 6e e6ec.tua la 1te6lnacl6n. 

Se. encol'Wto que fu eompo6.icl6n contllola la 1te6.{nac.i6n del Ungote y eJ>ta -

dado poi! lM 1teaec<onu: 

Fe • IMnól • Mn • (FeOI 

S.i •Z(FeO) • (S.t02J •2Fe 

(l) 

(2) 

E6ta.6 1teacclone.6, lM. euaJ'.u ocuMe11 6ue1ta del equ.lllbll.io, p1tovoean una a.u· 

todeJ>oudacl6n en el h.i6tema. (pel'.icula-eJ>eoll.ia, gota·e6coll.ia. y cabeza. de. me.tal • 

,Uqu.ido-ueoJLia) que. conducen a p1teelpltait .incfu6.lone.6 duMnte lt1 MUdl6.{ca.&611 

del Ungote. 

Se e11conb!6 que la l!lL.ta de jlllec.ip.i.tacl611, gene1t<tda. po1t la 6ob1tua.tult4c.i611 

de 60.futo, u ta! que obedec~ la Hcuenc.ia 6igulente: 

II 111 IV 

F.l>ulfuente, debe ducJLib.<Me que .&:u. 6MM 1-111 contüvÚ!JtDn 1nl1~ ca.nt..:

dadu de Súl2 !J q1te la 6ct.1e IV 6olo 6e p1te6e11t6 cuando el co11.tenldo de S.i en el 

Ungote alcanzaba. el del elec.Or.odo, Ehte úUlmo punto, conduce a 1'\0pone1t que 

la 1teacc.ió11 poi! la cwU p1tec.iplta el tipo IV, 6e .induce poi! la 1tea.cc.i6n: 

(3) 



l. lNTROVUCCJON 

Et obje.tlvo que pite.tendemoi. aR.canzM con €1..te .t/r.abajo u lit de Jtac.lo --

11aUzM e.l e6ec-to de.l s.w2 li..i.Uca) de .in uco«a e.n aceJtOh JteM.nadoi. 

poll. el PJtOcMo de Re6.i1utc..ion de Eléc:tll.odoi. po11. me.el.lo de Salu (PRES). 

Veb.ldo a qtu'. en llllM:tito pa.lh .te11emoi. fa 11ecu.ldad de pJtoduc.lit 11ce11.oi. 

que i.a.tú 6agan .iiU> llDJtmah de CllUdad .ln:te11.nac.lo11u, u co11vert.len:te y 

11ecM<VLlo emple.1111. JtU:tah llUe.11.na.tlvai. de p11.odttcc.i611 di! acPA.Oh liftrp.loi. 

(gJtado heMamlenta, .lnoiúdablu, httpe.JtaCeac..ione!, e.te.) que cWTip!art cort 

d.lchah rtOIUnM , 

Mucho i.e h11 utud.lltdo .in 1uttu1u1.Ceza de ttu. .lncfu.l.lo11u No-Me.tLU.icai. e.n 

ace.11.oi. !f el> i.ab.C:do tamban que eh:toi. .l116luye11 .tanto en i.tlh p11.opled11du 

mecditicai. como en i.u aceptac.W11 como p11.odu&o "teitm.lnado. · 

En pa.lhv. como EJ.tadoi. U11.ldoi., Jap611 !/ ll1 URSS i.c ha duo.Ntotlado ute 

pll.OCl'..l>O (PRES)' a 11.lvel .l11du.i.Wa.!, COlt exce.len:tu 11.uuUadoi.. A pMM 

de lDh co6.toi. e.levadoi. que puede oCM.lonM la .l116talllc.i6rt y opMLtc.ld'rt 

de un equipo como V..te, en miu:tJto pa.lh ya ewte .ln:te11.u po11. UegM a 

dMaMoUM l!.!te Upo de pll.OC"-606. 

A6! pttM, ~~te t~abajo va d.lit.lg.ldo a toda./, ttu. pe.MOnah que he .lrt.tell.! 

hert VI nuevo6 ¡.iWCe.1>06 de .\el.l11ac..i611 !f que deheert mejolUVt lt1 calidad 

en C...:e11.toi. -Upoh de aceJto6, poll. ~ta 11.u.ta de ma11U6ac.tu1ta. 



Il GENERALIVAVES 

1. SISTEMAS VE PRECI PITAC!ON VE INCLUSIONES NO-/.IETAL!CAS 

L<Ui .inc.lu.1.ionu ltan 6.ido co1u.idCJ1.adru. ·como euellp06 ex.tluuio6 enceN!ado en 

fu 1111!6<1 de un me-tal, <1b1 cmbMgo dude e.l punto de v.i<lta p!leooo 6olo un m.t-

nCJl/ll u 1teabnente un<t .inct.1<1.i6n 6.i 6e e11CJ1cntlta en la m/!6<1 de un me-tal. 

L<Ui .inc.lu.\.ionu no-me-t4Ueru. 60n compue<lto.1 con.1.tltu.ido.1 plt.inc.ip<1lmente. 

de ox.ido.1 y 6u.f.6WLo6, pelta pueden .inef.u.ilt6e 60<16U1L0<1, <1e.lenU1to6, n.itltUll06 y 

cMbU1to<1. Loh m/ltCJl.ialu que componen lo.6 .inc.lu.\.ionu p1tec.ip.itad<16, <1.in em -

bMgo, 60n compuu.to.1 o mezef.ru. de compuuto.1, que ltalt/lmente <Ion pww.1. 

Polt 6U 01t.igen de 601tmac.i6n liU> .inelu.1.ionu no-me.Ml.lc<Ui 6e ef.ru..i6.(e<tn en: 

a) Inc.lu.\.ionu Ex6genru.: Son po.Jt.t.<'.cu.l<Ui genvrabnen.te de m/lte.ILÚl.f. 

1te61U1úalúo, 1tu1'.ltado de. la ell06.i6n qu.ún.ic<t, que ha <1.ido '1t1Ul~ 

dru. polt el aceltO Uqu.ido o b.ien poi! em1Lf.6.ión de lo. ucolt.ia en el 
aceltO Uqu.ido; pueden 6M de g1U111 .tamruio, de 60·'Lm<Ui .iltitegu.laltu, 

utltuc..tulta compleja, d.i<ltlt.ibuc.i6n upoM.d.ic<i y algunru. vecu u

.tll6 hon ~caUzadM en Ungo.tu o en p.ieza.s 6und.idiu,, 

b J Inct.L6.ionu End6gen<Ui: Aque.Utu. que H 60·'Lman polt p!lec.ip.itac.i6n 
como 1tuuUarlo de JLeacc.ionu en e.l aceita, utan con.1.t.itu.id<Ui plt.i!!_ 

c.ipa.fmente pOIL ox.ido6 y <1ul61Vto&. LIU> 1teacc.io11u polL liU> que ~ 
.tiu, <1e 6Dllman p11eden 6elt co1uec.ue11c.ia de in.1 ad.ic.io11u de duo -
:«dan.tu il.l aceita o polt camb.io& en la &ol.ub.i.Urlad de hu.\ con6t.i -

.tllyen.tu, dUILM.te l.a <10Ud.i5.ic.ac.i6n. Lru. .i11c.l.u.1.io11u enrl6ge.nM 
6e <1ubd.iv.idel' en P·'l..ÜnM.i<Ui y Heunda!Uru.. l11c.l.u.1.ionu p!l.imM.ilU>: 

6e 601tm<111 an.tu de fu MUd.i6.(cac.i6n de la 6Me me-t4Uca. La 

601tmac.i6n de é.6.te t.ipo de .incl.11.1.ionu ge11elt<1lmente obedece a lo. 

<1.i91ue11te 6ecuc.nc.ia: 11uc.lec.i6n y C1Lec.imi.er..to, (Cllec.im.iento dC!). 

dJt.lt.lco J ccll.fc~cenc.ia de. g.wpo& de. p1tec.ip.itado6 y 6i.otac.i6n de 

u.to.1. 

Incl.u.1.ionu <1eeundM.i1U>: LM CLL/ll.1?.4 <1e 601tman en liU> .;eg.ionu 

.intCJr.dendllltica.& duoante la <1ol.id.i6.ie<tc.i6n. 



2. NUCLEACJON VE LOS PROVUCTOS VE VESOXIVACION 

Se co11oce poco aceJLCll de f.oh p!Locuo6 de nucleaci6n y Clleclmien.to de la4 

ltU> 6tU>U No-Me.tdUctUi en ace1to6, a pu<VL de la amplúl .in6oJunac.i6n qtúmiCll de 

S.igU<'.endo loh tMbajoh e6ec.tuado6 "º" v<VL.ioh .i.nvut.igado"u ( I) ho~e la 

.teotúa cl<!.&.ica de nucleac.i6n qlle duc.JUba al 6e116metw de p)(ec.ipiln.ci6n de .i.n~ 

h.i.onu, he u.tabtece que el tMbajo necuM.io p<VLa 6oJun<VL un núcleo .invofuCJLO. 

una enCl!g.la hupe1tMc.ial y una rneJLg.(a Pº" volúmen. Ve €.1..to he u.tablece que 

de wt .i.ltCllemen.to en et )(ad.lo de la p<Vt.tlcu.ia (.incluh.i.6n como emb)(.l6n o núcleo), 

que .i.ncluye runboh .t~mfooh, u.tab.i.Uza la nueva 6Me. El tMbajo m.Cn.imo p<VLa 

6oJunM un núcleo lwmog61eo Cltlti.c.o hMge del 1to.d.i.o del gil.Upo m<!.& pequeño, Mrl.lo 

Cll.Uic.o de la nueva 6tUie. VMan.te la hoUrli.6.iCllc.i.6n del ac.eJLO UqU<'.do, la P"! 
1 

cenc.i.a de h!Ll.tM.toh p!Lovoca que la Mcleac.i.6n de 6MU v.l.Uua.(men.te ~ca he.t~ 

genea y no necuM.i.amen.te homogenea. 

3. SOBRESATURACJON 

La hob"ua.t!lMc.ión como plllWÍnÚIW .impolLtan.te en la Mclear,.i.Ón ltomogénea, 

u caMada polt concen,t)(ac.i.onM elevada..1 de duox.ldan.tu polt Jtechaz6 de ha.tu.to 

dUMn.te la 6oUcU6.icac.i.6n.' PMa que oCU)(lto. la nucleac.i.611 homogenea debe eJC.i! 

.t.i)( ''"ª hOb)(e.1>a.t11J1ac.i.6n de la Mpec.ie que gene/to. al 6x.ldo como .i.nclM.i.611. El. 

pa1tcfmetM con el que he Jtepj¡Uen.ta la ,¡,ob"ua.t!lMc.i.6n H exr"Uª med.lan.te la "! 

lac.i6r. k/keq, en donde K u el pj¡oduc..to de hOl.ub.i.Udad y Keq u la coM.tante de. 

eq1L.iUb)(.lo, a la .tempeJLMUM del Uq1udo. 

4 



4. COMPOSICON VE LAS INCLUSIONES: 

tante• po!L lo que 1te•pecta a é•te t1tabajo, •on lo• 6x.ldo• met~l.lco•, 

como •on lo6 4.ll.lcato• y e•p.lnela• del t.lpo: 

al ALU/.UNA 

La 601tma c1tütaUna de la alúmina, Co1tundum ( IX -AL 20 31 

(3,41 e• la que •e encuentlLa p!Lec.lp.ltada como con•ecue~ 

e.la de lo• nivele• 01td.lna1t.lo• de de•ox.ldac.i6n con alu -

m.in.lo e.n ace'Lo4. E•ta puede ob•e1tva1t•e en ·va1t.la• 601L -
ma6; •in 1?.mba1tgo a cau•a de ¡u alto punto de 6u•.l6n 

(2050ºCI, •e plLehenta como un p1toducto de c1t.i•tal.lza 

c.i6n p1L.ima1t.la. Cuando 6e 601tma polL e6ecto de la duo -
x.ldac.l611 con alum.lt1.lo, é¡ta •e ca1tacte1t.lza polL apa.tecelL 

como 91tupo• de pa1ttlcula•. E•ta 5a•e auele p1tec.lp.lta1t 

de do6 601tma•: 111 Vend1tlt.lca, la cual mue•tlLa una ILe

tlcula e6quelét.lca, é•ta p!Lec.lp.lta debido a un alto 

g1tado de 6atu1tac.l611 en el metal y 121 como Jtac.lmo• glo

bula1te• que ocu1t~en a menudo a bajo• g1tado• de 6ob1te-

•atu1tac.l6n. En e•to• t.lpo•, la• .lnclu•.lonM .ind.iv.l- -
duale• quedan ag1tupada• y ae le• conoce como galea.la• 

de alúmina. 

Veb.ldo a que. la alúmina e• •6Uda a la tempv1.atu1ta de 6ab1t.i -

cac.l6n del aceito, é•ta puede actualL como au•t1tato de ot1to• plLoductoa 

de deaox.ldac.l6n ( 5}. Finalmente lo• g.\upo• de alúm.ina pueden 6C.IL 

601tmado• 1teacc.lonea de cd'.um.in.io d.l•uelto en el aceito con 6a•ea meno• 

eatable• p1Le-ex.i•te11te• tale. como •.il.lcato• o la e•p.inela m.ixta del 

t.ipo (Fe,Mn} O.Al 20 3: 

La OC-Al 20 3 ea ltex.1gonal y t.iene aolub.it..idad mutua completa con 

ot1to• ax.ido• del R20
3

, donde R puede 6elL cualqu.(e.IL elemento de t.ie-

ILILah 1ta1ta•. 



b. ESPINELAS ( 6. 71 

ca11.t!c..te.11..lzan 
.tP.b, Lab 
La he11.c.lnL.ta 
IMnO.c1t 203 J. 

poi!. la comb.lnac..i6n de. 6x.ldob d.ivale.n.teb y .t11..ivate~ 

6aJeb 11.ele.van.teb con 11.ebpec.to a éb.te. .t11.abajo bon: 
1Fe0.At 203J, Glax.l.ta 1Mn0.Al203J y C11.omogatax.(.ta 

Eb.tob .t.lpob de. ebpLne.lab .t.iene.n pun.tob de. 611b.i6n ele.vadob, 
la He1tc.in.(.ta 1180°C, y 4.05 de denb.(dad y ta GalaxL.ta 1560'C y 
4.23 de de.nbLdad; lab 6abe.b e.bp.(ne.lab pobee.n baja plab.t.lc.idad a 
.tempe1ta.tu1ta de laminado polt to que 1te.t.lene. bu 601tma 011..(g.inal du
ltan.te lob p1toce&o& que et me.tal e& &ome.tLdo. Con 1tebpe.c.to a bub 
ca1tt!c.te1t.i&.tLcab me.talog1tt!6Lcab e&.ta& bon de. eb.tltuc.tulla cabLca, 
pe.1to en ace.11.0 t.l'.qu.ido c.1tü.tal.izt! con apa11..iencLa oc.tan€d1t.ica. Lo& 
alum.ina.tob de hLe.ILll.o y mangane.&o be encue.n.t11.an comúnmente. e.n a-
ce.1tob bem.icalmado&, y pu.e.den e.x.ib.t.i11. como plloduc.tob de no-e.qu.ll..i
b1t.io en aceltob debox.idadob con alum.(n.(o. La eb.tab.il.idad de lab 
e.bp.lne.lab en aceltob llqu.idob dependen ebcenc..ialmen.te de la ac.t~
v.idad .te1tmodú1t!m.ica de lob bolu.tob IMn, C1t, Al, O, e.te.! 

La .in6lue.n~La del mangane.bo 161, en la 601tmacL6n de lab e&
p.lneta-alum.ina.to mLx.to a 1600 'C, be 1tep1teben.ta en e.l d.(ag1tama ta 
6.igUltalt}. 

El bLgn.i6.lcado .te.11.mod.int!m.(co de éb.te. d.(ag11.ama e.b el 
b.igulen.te: palla ac.e1tob que c.on.tlenen 0.3% de Mn e.n 
pe.&o y Oxlgeno a1t1tlba de. 0.021\ e.n pebo, be 6011.ma 
una mezcla de ebp.[ne.la de. He.11.clnl.ta-Galax.l.ta IFe,Mnl 
O.Al20 3• Cuando el c.on.te.nldo de. Mn be. Lnc11.emen.ta le.n 
e.t ac.P.1to tlqu.ido), ex.lb.te una d.i&m.lnucl6n en el nlvel 
del oxlgeno a1t1tlba de.l cual ta 6abe. ebp.ineta eb eb.ta-
ble.. A 1.5% de Mn, la 6be alumlna.to peltmanece eb.ta-
ble. hab.ta que e.l con.ten.ido de oxlge.no eb.tt! abajo de. 
0,005%, punto en el cual la alamlna eb el 6x.ido eb.ta-
ble. 

6 
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e) STLlCATOS 

Exlate una. amplia vaaledad de lnclualonea de alUcato en toa 
a.ceaoa, loa tlpoa ml1a comunu aon: 

SlLlCATOS VE Mn y fe: Eatoa ae 601Lma.n poa aea.ccloneh de dlhoxlda-
cl6n, y aon 6xldoh mlxto¿ (Fe,Mn)O en una ma.talz alLlcea. Ent1te 

Loh alUcatoh m1fa comunea eHan: L.a Fa.ya.Uta (2FeO.Sl0 2J, La Te --

611.olta (2Mn0.Sl0 2 J que ea un eutectlco entae eL 6xldo mlxto y oll
v.<na, y La Rodonlta !MnO. SL0 2), La.a paopledadea, de ~hta últlma, 
aon como algue: Punto de 6uhi6n 129J'C, denalda.d de 3.72, mlc11.o-

du1teza. de 150 Rp/mn 2 y c1tla.ta.llza en el aihtema t11.LcLlnico. EL 6xf 

do de hlvtao lFeOJ puede auaU.tullL ha.a.ta un 75% de HnO de La aodo-

nlta. 

SILICATOS COMPLEJOS: Muchoa de eatoa alllc.a.toa compaenden lo¿ 6xf 

doh• Si0 2, FeO, MnO, AL 2o3, CaO. Pueden he.A v.l.taeoa o contenelt V!!_ 

11.iaa 6aaea cal¿.taLlnaa dependiendo de au compo¿lcl6n, modo de 6011.ma

ci6n ~· de au 91tado de apaoxlmaci611 aL equ.i.l.lb11.io. Entae elLoa ie e_!! 
cuentaa La cLaal6icaci6n de loa plllo xenoa, ollvlno¿, 911.ana.tea, 1!011.d! 

1tltaa, geLenltaa y 6eldeapatoa. Ven.tito de eh.ta última r.la.hi6lcac.l6n 
ea lmpoatante La anolctlta (CaO.At~0 3 .2s..:0 2 J y ano11.tlta de manga.neao 

(M110.AL 20 3 .ZSi0 2 1. La anaat.lta tlene Laa aigu.lentea paopledadu:pu_!! 

to de 6ual6n de JSSO'C, dean.<dad de 2.11 y poaee 4 6011.maa poUmÓ6icah 
lah cuaLea cambian deL ala.tema ltexllgonal al .t11.icl.i.nico. Su compoai--

ci6n ehtequ.lorMtaica dec.11.ece continuamente. KieuUng 181 opina que 

La Anontlta de JAanganeao eh una 6aae que P.xiate en p1te¿encia de. ciea

taa cantidade¿ de 6xidoa de calcio (CaO), eh.to ae eape11.a ya que no 

ex.late aolubilldad de allice (Si0 2 J en la gala.xi.ta (Mn0.Al 20 3 J o al 
meno a no ha aldo ob¿ e11.vado. 



5.- PRINCIPIOS VEL PROCESO VE REFINACION VE ELECTROVOS A TRAVES 
VE SALES, PRES. 

a) PRINCIPIOS 

Et ESR o PRES (phoce6o de he6inación de electhodob 
a thavéh de bale6) eb un phoCe6o de ~e5inaclón be
cunda~ia, en el que 6e u6a como matehla phima un 
eléc.tJr.odo hólido con6umible de metal phimaAlo, el 
cu4t puede éhtaA en e6tado de colada o con6o4mado 
mec¿nicamente (veA 6igu4a 2) 

La coAhiente eléctAica 6luye entAe et eléc.tJr.odo y una placa 
babal en6hiada poh agua. Cuando la tempeAatuha de la ehcoAia U
quida he eleva aAhiba del punto de 6uhión del metal; gotah de me-
tal l!quido de la punta del etéctAodo caen a tAaVé6 de la ebCOAia 
y be colecta en un goteo cob4e la placa babalpaAa 6olidi6ica4be pA~ 
ghe6ivamente. 

E'l pMcebo .Uene mucha bimilitud, bobAe todo en et a6pecto 
téAmico, con l!..l phocebo de Ae6inaciÓn poft aftco al vac!o (VARI. 

La ftP.6inación be ftealiz4 poA medio de Aeaccioneb que ocuAhen 
entAe el met4t y la CbCOftia ~n t~eb etapab: 

il Vuftante la 6oAmación de la gota en la punta del 
eléctAodo, ebto eb la pel!cula t!quida 

ii l Cuando la gota be debpAende y paba a tJr.avéb de 
la CbCOftia y 

¡¡¡) Vebpué6 de que el met4l 6undido H ha colectado 
en la lingote.ha, ebto e6 la cabeza de meUl U
quido, la cuál e6tá en contacto con la ebcoAia 

La eliminación de inclu6ione6 no-met4licaü e6 p~omovido, pOA 
la 6lotación de ebtah y poA tab Aeaccione6 qu!micah entAe el metal y 
ta ucohia. Exúten mucha6 6o4mah 'de opehación y loh AequeAimientob 
bá6ico6 bon: Un thanh6ohmado4, un mol.de en6hiado poA agua y un 6l6-
tema motoA y de contftot de a6cen6o y de6cenbo del. eléct4odo. 
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FIG 3b. 

E:NFRIAMIENTO VERTICAi. 
(Al.TO VOi.TAJE •BAJA CORRIENTE). 



b) CRITERIO VE SELECCION VE LA ESCORIA EN EL PRES. 

El 1r.eque1r..lm.le.11.to pir..lnc.lpal de un<t e6co1r..la, ademlf6 de 6e1t con-

duc.to1r.a, e6 que debe 6u11d.l1t a una .tempe1r.a.tu1r.a ll.lge1r.ame11.te) mlf6 baja 

que el me.tal. que va a Hir. 1r.e6.(.nado y debe Hit eHable a la .tempe1r.a.t~ 

6elecc.l6n de e6coJr..la6 que deben .tomair.6e en cuan.ta 6on: Conduc.t.lv.l 

dad .téJr.m.lca, capac.ldad .té1r.m.lca, v.l6coc.ldad y .ten6.l6n 6upe1r.6.lc.lal. 

La vola.t.ll.ldad de la e6co1r..la debe 6elr. baja y la Jr.eac.t.lv.ldad debe 6elr. 

ap1r.op.lada al l.lngo.te a Jr.e6.lna1t. El con.t1r.ol de la compo6.lc.l6n qu~m.l

ca 1r.eque1t.lda puede 1r.eal.lz<tMe al e6coge1r. el de6ox.ldan.te apltop.lado, 

4.(.n deja1r. de con6.lde1r.a1r. l<t compo6.lc.l6n m.lhm<t de la e6coJr..l<t y el eleE:_ 

.t1r.odo. 

Ce60 60111 Al.teJr.ando é6.ta compo6.lc.<6n de 

e6co1r..la6, uno puede al.teJr.<til. el pun.to de 6u6.l6n, la6 e6.tab.ll.ldad eléE:_ 

.t1r..lca en el 6.i.6.tema, ~onduc.t¿:v.ldad y v.l6coc.ldad de la e6co1r..la y poir. 

con6.lgu.len.te la 1r.d:p.ldez de 6u6.<6n y el .tamaño de 90.ta e11.t1r.e o.t1r.06 6aE:_ 

.toJr.e6, 

Veb.ldo a que el p1r.oce60 de calen.tam.len.to del eléc.tir.odo e6 debf 

do al e6ec.to Joule y é6.te e6 gobe1r.nado polt la e6coJr..la, el núme1r.o de 

g1r.ado6 de l.lbe1r..tad •.e.6pec.to al 1r.eque1r..lm.len.to de la po.tenc.l<t eléc.tlr..lca, 

é6.ta úl.t.lma e6 muy al.ta. El p1r.oce60 puede 6elr. ope1r.ado poil. una 6a6e 

con un eléc.t1r.odo, do6 el.!c.t1r.odo6 y un molde; rn ope1tac.l6n .t1r..i.6lf6.lc<t, 

con .tir.e6 elec.t1r.odo6 y un molde, e.te. El pir.oce6o puede 6eir. ope1tado .ta!!_ 

.to pOir. co1t1r..len.tc <tl.te1tna IC.A.) como poir. co1t1r..le11.te d.lltec.t<t [C.V.) 
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C),- PARAMETROS VE CONTROL EN El PRES 

aoluci.6n como po!t Jteacci.6n quím.lca con la eacoJt.la. La mateJt.la 

no-metifl.lca (ú1clu.lo11e1) ea expueata d.lJtectamente a la eacoJt.i.a 

cuando la capa delgada del metal l.lqu.ldo ae 6oJtma aobJte la punta 

del electJtodo duJta11te la 6ua.l6n y de eatn 6oJtma he dúuelve en 

la ehCOJti.a., (6.lg, 4). 

La p!toducc.t6n de pú~zM aa.naa o l.tmp.ta.a y/o l.lngotu l.l

bJteh de poJtoa.ldadea o Jtftchupea y QOn la ea.tJtuctuJta deaeable, ob

tc.11.lble en PRES, eHa' deteJtm.il!ado poJt la veloc.ldad de e116Jt.lam.le_!! 

to que ea a6ecta.do polt la veloc.lda.d de 6ual611, tempeJtatuJta. de la. 

eacoJt.la., vetoc.ldad y d.lJtecc.l6n de la extJtamldn de caloJt del lin

gote aol.ld.l6.lca.ndo y p!t.lnc.lpalmente palt el' Upo y g1tado de deao

x.ldacL6n que ae p!taet.i.que duJtantc. el p!toceao. 

El el(ct1todo debe 6eJt Jtftlat.i.vame11te me110Jt en d.lifmetJto Jtea-

pecto al del molde. Una Jtelacl6n alta de dlifm~tJto de el(c.tJtodo 

a molde. ayuda a. pltomoveJt un bajo goteo metdl.i.co. La p!tepaJtaci.6n 

de la 6upeJt6LcLe del eléctJtodo ea aolo cJtlti.co, 6.l la Jtetenci.611 

de c.le1t.toa elemen.toa en el ma.teJt.lal del eléctJtodo de c1tl.Uco tam

bi.en. 
Una 5oJtma ideal, econ6m.i.camente hablando, de eléctJtodo P! 

Jta. la 1te6.i.11ac.i.611 poJt PRES, ea que éa.te 6e pnoduzca polt colada con 

t.lnua. 

La aol.td.l6lcac-i6n Jtad.lal ea p!torlucúfa al apUcaJt at aü--

tema una alta dena.ldad de coJtJt.lente un bajo voltaje, lo conduce 

a una elevada vcl6c.tdad de 6ua.l611 y a la 6oJtmac.l6n de una t.lgeJta 

capa ele cacoJt.ta. en.tJte et mo.cde IJ el Ungote p11.oduc.ldo 15.tg. 3al. 

12 



d) LAS VENTAJAS VE LA REFTNAC!ON POR PRES 

lo.b ventajo.b de 1Le6.lno.c.l6n poll PRES be 1Le6ume11 de la -1>.l -

gu.lente mane/la: 

1.- Se obt.lene un Ungote Ump.lo !J con una düt1L.ibue.l6n 
de tamo.1iob de .lnclub.lone6 mu!} peque1io6 1-1 O m.iell6me

tllob 
2. Se pllomueve una un.l601Lm.ido.d de la e6t1Luetu1La !J un 

o.lta gllado de /10mog eno.ldad en el lú19ote 

3. Se pllomueue la et.lml11ae.l611 de bandab !J zo11a6 de 6e 

g1Legae.l611 
4. Se obt.lene un buen contllol en la d.i1Leec.l6n y velo

c.ldo.d de bol.id.i6.lcac.l6n, de aqul que el plloducto 
l.lnat 6e obtenga un buen contllot de .tamaño de gllano 

5. Se pllo.tege al metal 6undldo de la 01.ldac.lon Lndu -
e.ida poll ta a.tmoh 6 ella 

6. Se ob.tlene un buen contllol del tamo.fío de lob callbu

IL06, e6peclatmente en ace1Lo6 gllado he1L1Lamcnta de 

alto. vclocldad (poll el tlpo de -1>olld.i6leac.l6nl 

7. Como llehultado de loh puntoh ante1l.io1LC6 he obtienen 
lab 6.lgu.lente6 mejollo.6: lleduccl6n en la opellacl6n 
del tilo.bajo en cal.lente 1Leque1L.ido palla obtenell e1-

t1Luc.tu1La6 metalúllg.lcah e1pecl6.lca6 en e.l cent/lo de 

plloductob te1Lmú10.do1 y de aqul una mejolli.o. en la 
tllanhlc.l6n 61Lag.ll-duct.ll del accllo. 

Ma!Jolleb uentaja6 pueden 6ell obten.idah deb.ldo a un gllan númello 

de 91Ladoh de l.ibelltad en el plloce6o como 1011: Lo. cheoll.io. de101.l ---

do.nte, enellgla 1uml11.l1t1Lada, .t.lpo de ellct1Lodo1, etc. 

la 1Le6lnac.l6n poll el PRES e6 pa1Ltlcula1Lme11te co11ven.lente como 

p1Loce60 6 ecundall.io de .\e6.l11acl6n, deb.ldo a u11 g.\an 111Ime1to út.ll de com 

bi.11ac.lo11c1 de la qulm.lca de la chcoll.ia y el de601.ida11te y de la ampl.la 

gama de lo6 ace/lo6 que 6e pueden 1tc6.l11a1L poll ~ita u.Ca 
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r1r MATERIALES v~rECNlCAS-EXPERlMENTALES 

L'oa mateil..i.alea que Je han empleado en éa.te t1r.abajo ao1i: 

Ace/f.o 1020: Obten.ido polr. HAE (ho1r.no de Ace1r.o Eléct1r..lco) tipo ácido 

y Acelr.o 4340: Obtenido pOJr. HAE Upo b4.1úo. 

E.1to.1 acelr.o.! .! e con601r.ma1r.011 en 6Jr..lo en 6011.ma tat que et ele~ 

t1r.odo tenla 9. 52 cm de d.l4me.tlr.o. E.1to.1 etect1r.odo.1 6ue1r.011 1r.e6i11ado.1 

JJO!r. el PRES a tJr.avé.1 de aale.! del t.i.po AL 2o3-Ca0 y con conteuldoa v~ 

Jr.iablea de CaF 2 y Si0 2• La eacoJr.ia ae de.10<.id6 lige1r.amente con pe-

let.1 de alumú1io a ta 1r.az611 de O. 3 g/m.út. Lo.! lingote• 1r.e6inadoa 

6ue1r.011 .1eccionadoa y Caa mucat1r.a.1 det acc1r.o .!e co1r.ta1r.on de acuelr.do a 

la.1 co11cent1r.acionc.1 de Si0 2 co11 la.! que e.1ta.1 pa1r.te.1 del lingote 6u! 

11.on 1r.e6ú1ado.1. 

La.! mue.1t1r.a.1 6uc1r.011 pul.lda.1 evitando la 1r.v.mocU11 ele la• .l11--

clu.1ionu y ut.ll.uanclo la.! Ucn.lca.1 co11ve11c.lo11ate.1. Po.1te1r.io1r.me11te 

.!e pul.l6 con paata de diamante, con un tamaílo de pa!r.tlcula de O.S a 

1. O mic1r.omet1r.o.1. 

El enaayo metalogJr.46.lco con.1i.1ti6, en dete1r.mina1r. la 6011.m_a y 

dút1r..lbuci611 de tama1ioa de taa .lnclua.lonea ut.llizando un miclr.oacop.lo 

metalog1r.46ico de 1r.evolve1r. .lnve1r.ao a 600X 

Se ut.llü6 Cuz pola1r..i.zada pa1r.a obae1r.va1r. la "c1r.uz de malta" 

{velr. 6otoa) como una medida del contcn.ldo de allica en Ca incCuai6n 

16.lg. S). Palr.a dete1r.m.l11a1r. ta d.l!t1r.lbuci6n de tamaíloa ae dlacílo una 

11.ejllla g1r.aduada a e.1cala de mlc1r.omet1r.oa, la wal 6ue adaptada a la 

pantalla del mlc1r.oacoplo. 

de la.! .lncluafone.!. 

En cata 6011.ma ae m.ld.le1r.on loa tamaíloa 

Plr.ev.fomente a ta 1r.eal.lzac.l611 def an4lül• ciian.Utat.lvo de ta.1 

.lnclua.lonea polr. m.le1r.oao11da, el an<Ula.la cual.lta.t.lvo H 1r.eal.lz6 po1r. 

16 



11¡ 

~f ¡)f.¡,• dilifiif~~~ .. . ~~i~, 
l 7 



18 



medio de un an4lizado4 de enc~g!a di6pe46iva de 4ayo6 X (EVXJ. 

'Et an4lúú cuan.U.ta:Uvo H. e6ec.tuo po4 medio del p4og1¡ama 

MagicV incluido en el p4occ6ado4 de la mic1t06011da, el cual 

6unc.iona 6in e6.tanda4e6. El equipo u6ado ~ue mic406onda JEVL, 

JSM-35CF, con un an4lizado4 EVX .tipo KEVEX, UnL6pec Sg6.tem 7000, 

p4oce6ado4 6100 da.ta p4oc. de Jeol, del 1116.ti.tu.to PotiUcnico 

Nacional 

19 



IV VESCRIPCION VE RESULTAVOS 

1.1 AccJt0.1 1020: Lo.1 ae.1ultado.1 que .1e obtuvleaon en la lnve~ 

Ugacl6n de (!:.1te aceJtO con &e.1pecto a la qu.Cmlca de ta.1 lnclu.1lo-

rte.\ .IOlt lo6 .1l9u.ünte.1: Vebldo a la Ln6tuenc.ia de ta compo.1Lc i6n 

de ta placa con La que 1e .in.le.la ta &e6LnacL6n y La ea co1t.ia .in.i --
cLat, (70% Caf 2, 15% CaO, 15%Al2031, 4C .indujo an.lcamentc la P"!ó 
cLpLtacL6n de la Rodon.U:a (Mn0.SL0 2J. E.1ta 6aH 1e e.1pe1taba deb~ 

do a que en é1ta etapa todavla no 1e aeallzaba d11ox.idac.i6n (LncL-

pLcntcl con alum.i.nLo. Un n.lvet dL.1c1teto de 5% de SL0 2 ea la e1c~ 

&La Lndujo la p'1.ec.ipLtacL6n de 6a.111 de Upo e1p.t11eta con pequeílal 

ca11t.ldade.1 de SL0 2 • Con aju.1te.1 Ch.tequ.iomét&.tco.1 .1e enconta6 la.1 

la lL.te•atu&a como AnoatL.ta de Mangancia. 

aloe.lada con FeO, (8-15%1 SL0 2 y Jta&amente con pequ1íla1 cantLdade1 

de CaO 11-3%1. 

Lo.1 cambL01 de compo.1Lc.i611 qulmlca a C.01 que 41?. wje.taaon tal 

L11ctu1Lone.1 como ae.1ut.tado de la1 adLcLonel de SL0 7 a ta e1co&La 1c 

Aepae1en.tan en 6o&ma de a'1.ea• punteadaa en la 6Lg. 6. Ve acue•do 

con KLea.1tLn9 y La119e l8 I, ta 6Lg. 6, &ep1te1 cnta et dLa91tama te& 

na1<Lo del ali.tema Mntl, Af. 20 3 y S.i.0 2 , en la wat 1c mue6.t.\a la1 

a.\ea.1 de compo1Lcl611 de tna .i.nclu.1Lone1 de acuc•do a au con.tenido 

de SLOz. 

[l 1f&ea Ldcn.t.i6Lcado en et .te•naALo como B. P. lpCnca ba~all, 

&epac1c11.ta el e6ec.to de la e1co.\La Ln.icLal, que .1on et eLlc.tnodo 

y la placa con ta que 1e .inicio la •c6Lnacl6n, el dnca malteada co -

mo ''0'' m1te6t1ta la compo5.lc.l6n de la6 .incl1t~.ionc6 co1no ~ea11ltarlo de 
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La 1<e.6.C:nac.C:611 del ell!c.t1<odo en plle6e.nc.C:a única de. La ucoll.C:a .C:n.C: -

c.(.at l 7 O /1 5 /l 5 1 • La6 lleg.C:one.6 1 a 4 1<ep1<e6entan e.L e.6e.c.to qu! 

m.C:co que. 6u61<.C:e1<011 la6 .C:nclu6.lone.6 poll e6ec.to de. La6 ad.lc.C:one.6 de 

s..:o 2 (5, 8, 12 y 15%1 en La e6co1<.C:a .ln.C:c.lal a una tempe1<atu1<a con~ 

tan.te. de l650'C. 

2. I Ace.1<0 4340: 

1<.lo1<mente, 6C. lleó.C:no v!a PRES un e.Ll!ct1<odo de ace.1<0 4340 bajo ca6! 

la6 m.C:6ma6 cond.lc.C:one.6 de 1<e.6inac.C:6n que. e.L acello 1020. La6 va1<ian 

te.6 6ue1<on: 

.ll Ad.lc.C:onall 50 g de Ca{30%) Si una vez alcanzado la6 

condic..:One.6 de. 1<e6.C:11ac.C:6n e.6.table.6 

.l.ll Se adiciona1<on a La e.6co1<.la do6 11.C:vele.6 m46 de s..:o 2 
que. el e1pe1<.C:me.n.to a11te.1<.C:o1<, eh.to e6, 18 y 21%: g 

U.ti lo6 11.lve.l.e.6 de de.6oxidaci6n 6e. int!lle"1e.~ta1<on apllO 

x.lmadamente en un g1<amo poll m.lnuto e11 .Luga1< de. O. 3 g/m.ln. 

omo una con6ecuencia de La6 ante1<.C:o1<e6 va1<.lante6 e.n La 1<e.óina-

c.l6n, La compo6.C:c.t6n qu!m.C:ca de la6 .l11clu1.lo11e6 tambLl!n camb.l6, como 

mue.6.tlla La 6.lgulla 9. La6 ú1clu6.lo11e6 en La pallte. baba! dada6 como 

y 2, 6ue.•on con6.t.C:.tu.C:da6 poll At2o
3

, Ca0.6At 2o3 y MnS. 

AL aumentM el 11.C:ve.t de s..:o 2 de6de 3% ltaata 15 % 6e .lndujo La 

pllec.tp.ttac.<611 de la6 6a6e6 flellcú1U.a lFe.0.At 2o3J a Golax.t.ta {1.lnO. 

At 20
3

1 pa6a11do poll la pllec.tp.C:.tac.C:6n de una e6p.lnela mixta. 

Ot•o e6ec.to que ae ob6ellv6 ea que el con.ten.ido de. s..:o 2 en La 

e6p.lnela .tamb.C:en 6e .t11c1<cme11.to g1<adualme.nte. 

den ob6ellvall en la 5.lgulla 10 donde ae gna6.tcan la6 1<etac.C:one.6 de 

Al/IS.C: con.tila IMn/IFe. Loa nume.1<06 1,2,3,4 y 1<ep1<e6 en.tan loa n.l 

vele6 a1ceudc11tc6 de 01 3, 6, 9 y 12% de. s..:o 2 en ta e.6001<.la ú1.lc.lal 

(70/15/15). 
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dú.tubuc.ldn de A.f., S.l, Mn y CJr. a d.l6e1r.en.te<1 e.tapa.1 de la 11.e&.l •· 

nac.ldn de ~.1.te l.lngo.te. 

La d.l.1.t11..lbuc.ldn de .tamaño.1 de .lnc.f.u.1.loneh .1e mue<1.t11.a en la 

6.lgu11.a 12 y 1 3. 



V V1SCUS10N VE RESULTAVOS 

Ve&pue!& de un .tJtatam.lento de lo& Jte&ultado& y al Jtec.Cona -

l.lzM&e la ú1601tmac.C611 de&cJt.lta, podc.mo& obHJtVM de la 6.l9u1ta 

8, 11 y 14 que c11t1te el S.( y el Mn de lo& l.C119otc.& ex.ldte una 

1tcacc.Cd'11 &.lm1Utanea entJte e&to.6 e&pec.Ce& en el l.lngote y la e&-

co1t.la. A&.C &.l lo& conten.Cdo& de s.co 2 &on me1101te& del 12%, &e 

obH1tva que la& 1teacc.Co11e& que gobfo1t1111n la 1te6.inac-ld'n &011: 

(FeO) + /.111 - IMnO) Fe 

2(Fe0) + S.( - IS.l02) + 2Fe 

(1) 

( 2 J 

donde () y __ 1tep1tue11tan la& c&pcc.Ce& en la e&coJt.ia y el l.Cn--

90.te, Jte&pec.t.ivamen.te. 

A 11.ivele& mayo1te& Je 12% de s.co 2 la 1teacc.ld'11 pltedon.imante e&: 

(3) 

E&ta Jteacc.id'n e• 1te&ultado de la& 1teacc.Co11e& de de&pla,am.iento 

11 y 2) y e& una con&ecuenc.Ca del n.ivel de FeO que &e alcanzó' en la 

e& co1t.la. 

S.l ef. conten-ldo de &U.le.lo en el l.ln90.te H meno'< que el del 

etC':ctJtodo e11.to11ce& la& 1teacc.lone& 1 y 2 cont...olan la compo&.lc.id'n 

del lú190.te e .i11l1e~.c11te la compoUc.id'n de la& .(nclu&.ione&. 

Oc ma11c1ta con.t1ta1t.la, &.{ el po1tc.le11.to de ox.Cdo de h.Ce1t1to en la 

e&cM-la e& &uó.lc.lc11.tcme11.te bajo o b.ien •e e11cue11.t1ta a n.Cvele& a1t1t.l

ba del 12% de s..:o 2, entonce& (como con&ecucnc-la de la 1teacc.ld'11 3) 

la óaH pltec-lp.i.tada &e1t.Ca S<'.0 2' &d'l.tdo e11 equ.U.ib1t.io a 1650'C como 

&e ab&eJtua en la S-l9u1ta 15. S-l11 emba.tgo, al liacelt un balance e&te 

qu-lomi!.tt.ico 110 &e ob~e1tva .tal Jte.~ul.tado &<'.no que ta 6a&e p·tec.Cp.l.ta

da e& la a110.1.t.l~a de 111<11190.nc~o. 

PoJt lo a11.te1t.lo1t &e p1topo11e que i!&ta 6a&c. &e p1tec.lp-lta como -----
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e6ecto del Aechazo de 6oluto que ocullllC duaante la 6olidi5icaci6n 

y no del equilib•Lo dictado poa la .Hacci6n ( 3) • 

U6ando lo6 Ae6ultado6 el equilibaio aepo•tado6 po• Tuakdogan 

(9), lo6 cuale6 6e mue6tAan en la 6igu•a 15, 6e ob6eava que a 

0.25% de Silicio en el lingote (al 6SO'CJ, lo6 nivele6 de oxigeno 

6cAian de alAededo• de 200 ppm, datoJ que no concueadan con lo6 

comunmen.te encontaadoJ en lo6 ace•o6 obtenido6 po• ute p•ocuo 

(ap•6ximadamente 30-80 ppm de oxigeno). 

Paaa de6cl<ibi• la conducta quimúa de la6 útclu6ione6 de una 

mane•a md6 claaa, Je ha g•d6icado también la¿ aelacioneJ de % Si/ 

% Al con.taa %Mn/%Fe que 4e mue4.taa en la Mgu•a 1, lo4 n<tmeAo4 O, 

5, 8, 12 y 15 indican lo6 nivele6 de s..:o 2 en ta u coa.la y B. P.: 

mue4.taa el e6ecto de la eJco•.la .ln.lc.lal y el eléct.odo. En c6ta 

6iguaa Je ob6eAva que exüte una 4Ub4Utuc.l6n de MnO en el FeO de 

la6 .lnclu6ione4 a medida en que 6c aumenta el con.ten.ido de Si0 2 en 

la e6coA.la y a alta6 conccn.t•ac.lone6 de s..:o 2 en la eJcoa..:a Ae p•e

cip..:ta la· 6aH MnO.AL 2o3 .2Si02 (Ano•Uta de ManganeJo). 

Re6pec.to a la compo6ic.l611 qu.Cm.lca del lingote de aceAo 1020, 

la cual 6e mue4taa en la 6iguila 8, H ob.H.Ava que exút..'.6 una au 

tode4ox.ldaci6n a expen4a4 del manganc4o del elfr.t•odo. EA.to 4 e ma-

n.l5.le4ta como una peadida giladual de /.ln de4de O. 85%, que collAeJponde 

a la compo4.lci6n del eléctJr.odo, haJ.ta O. 37% que colllle4ponde a la 

paJr.te al.ta del lingote, e4.to e4 al 6.lnal de la ·H6.lnac.i6n. Con.tita- -

a.lamen.te a la cond!lcta del Mn, el Sil.le.lo, en la placa baJal [al .inf 

e.lo de la Jr.e6LnacL6n en au4enc.ia de S.i0 2 J decllec.i6 de4de a.25%, que 

coJr.Ae6ponde al n.ivel de S.llic.lo en el cléc.tllodo, ha4.ta 0.45%; y a m~ 

dida que lo4 n.lvele4 de s..:o 2 Je inc•ementaaon, el contcnldo de S.ll.lc.io 



en el l.lngote tamb.len 6e útctemento. Como pod1ta nota1t6e el n.lvel 

de S.ll.ic.lo en el lú1gote, que co1t1te6ponde al n.ivel de S.i!..ic.lo en 

el eli!ct1todo, &e a.f.canz6 cuando la 1te6.inac.l6n &e h.lz6 con un n.ivel 

6e s..:02 en la e6co1t.ia de ap1t6x.lmadamente 12%. 

Ve la m.i6ma manelta, la compo6.ic.l6n qulm.lca del l.lngote 4340 

dado en la 6.lgulta 11, 6C ob&eltva. que al .ln.lc.la1t&e la 1te6.lnac.l6n, 6e 

.induce una autode6ox.ldac.l6n del aútema en donde el Al, S.l, Clt y Mn 

6on 1ac1t.i6.lcado1. Al aumenta• el canten.ido de S.l0 2 en la e1co1t.la, 

&e ob~e1tva el mümo compo1ttam.le11to del S.il.ico y del Mangane&o que 

en el aceito 1020. Vebe menc.io11a1tae tamb.ien (que cuando la 1te6.lna-

c.l6n a e 1teal.iz<f con una eaco1t.la. que co 11t.le11e a.l1tededo1t del 12% de 

S.l0 2 J el canten.ido de SU.leo en et Ungote alcanz6 un n.lvel m<fx.lmo, 

et cual co1t1te1ponde al del ctéct1t.odo. 

En la 6.lgu1ta 16, en la que ae g1t~S.lca et % s..:t 2 en la eaco1t.la 

contlta. la& 1telac.lone1 te61t.lca& y expe1t.lmentale1 [%Mn! 2: (%S.l) en et 

lú1gote a ua1t.lM ternpe1tntu1ta6, a e oh• cltva que .f.01 Jte&ultado& expe-

1t.lmentale1 ion 1tep1tc&entando1 polt un equ.ll.lb1t.lo apaltente dadó po1t -

la 1teacc.l6n i~J y quo. c&toa ae e6ectua1tla11 al1tededo1t de 1650-1675°C. 

Ea te her.Ita !!ata. cuant.ltat.lvamente de ncue1tdo con loa 1te1uttado1 1te -

po1ttado1 po1t Tu1tl,doga11 [ 1 J y en deacue1tdo con lo& 1tepa1ttado6 polt - -

llolzg1tube1t [ 101. 

Al p1to1egu.l1t con lo& an<fl.l&.l& de la 6.lguAa 15, en la que &e han 

.lnclu.ldo la& 1telac.lone6 de % S.l:i1.111 del p1tc6ente titaba.jo, 6e ob6e1t-

va la p1tc&c11c.la de &.lllcato de rnangnne6o llqu.ldo a 1650'C. Eata Sa.

ae dcbe1tln de &elt la 6a&e dn.lca que &e p1tcc.lp.lta.1td en la mayolt pa1tte 

de lo& l.l11gotc1 y que a un contcn.ldo de 0.25% de S.ll.lco [que 6ué el 

po1tcc11tajc que &e atcanz6 en la palttc alta de c&toa), 6c e6pc1ta1tla -

p1tecip.lta1t exclu&ivamente la 6a&e s..:o 2• Ea.ta& 6aae1, como ae deac1tf 
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b.lo plLevútMe.nte, no he p1Lehe.nta1Lon ¡r en ~u tu9a11. acto he. de.tec

ta.JLon ha e.1pú1e.la6 del t.lpo (Fe.,Mn 1_,_1 .Al
2

0 3 !f la 4nMtlta de. 

Ma.nganu o llel pect.lvame.n.te. Aa1., hl a'!· emplea. la 6lg ulLa 17, que 

11.e.p1Le.1e11.ta laa compoa.lc.lone.a de. Alum.ln.lo !/ Ox1.geno en la e.ap.lne.

la. en e.qu.ll.ibll.io a 1600-1650'C, ae. obae.llvo que. al .tamal!. la• com

po•.lc.lonea de Alum.lno !f Ox1.ge.no ce1Lcan<t1 a l.lne<t e.1.tequ.lomét1L.lca 

de ea.ta 6aae, (ea.to ea 5-10 ppm !/ 80 ppml ae eh.table.ce que: 1.-1 

Eh.te equ.ll.lb11..lo eacoll.la/me..tal 9ob.le.1Lna la p1Leclplt.ac.l6n de. cata.a 

6a1e.1 y no aquel dado poll la 1Leacc.l6n [3), y con1e.cuent.eme.nte 

21 Que il'.ata 6aae ae gene/La eatll.lctament.e. polL e.l 1Le.cliazo de aolu

.to que oculLJLe dulLante. la aol.ld.l6.lcac.l6n. 

En la 6.(guJLa B, 1e 1Lep1Le1enta el modelo te611..lco de t1Lan16e--

1Lenc.la de mala [de1a1L1Lollado 1Lec.le.nt.eme11te poll o.t11.01 .t1Labajo1 de 

.lnve1.t.lgac.l6n 11.elac.lonadoa a é1t.e .te.mal donde. 6ue cona.ldeJLado loa 

.tJLel a.l.t.loa de. JLeacc.l6n del PRES 1te.po11.tado1 e.n la l.lteJLa.tu11.a, e.l 

cucfl puede. ae.IL ut.ll.lzado poll plLe.declJL laa compo1.lc.lo11u del l.lngo-· 

.te. 1020, Ve.be. e.atable.ce/Lle, pllev.lamen.te, una d.l1cu1L1.i61t lleapecto 

a. éat.a 6.lgulla y que aon: JI Pa11.a JLeal.lzaJL e.l comput.o de la1 com-

poa.lc.lonu del lú1gote e" cong11.ue.11c.la con el pllogJLama de expelL.lme!'_ 

.tac.l6n de1c11..lto, ea.to ea, la 1Le6.lnac.l611 del eléctllodo 1020 a t11.:xvé1 

de e6COJL.lal con aumen.to1 dúc1Leto1 de S.itl 2 , 1e út.lc.laJLon lo• cal--

culoa pa.11..t.le.ndo de un 11.lvel de 5. 0% de S.lO 2 y 21 loa 11.lvele.1 de 

Fe.O en la eacoJL.la 6ueJLon del 01Lden de. 0.75t a 0.45%. 

Aa1. 1 la 6.lgulla 8 en la cual ae 91Lf6.lca. el IS.l0 2 de Ea eacoll.la 

en 6unc.l6n de loa po1Lc.lento1 de S.ll.lc.lo y rtanganc10 en e.l Ungo.te, 

mue.1t11.a. que el modelo plledlce con llazonable exactitud laa compoa-l --

En la 

m-lama gllcf5.lca 8 oblellvnmoa que laa lleacclcnea p1L.inclpale.1 que con··-
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.tJr.Ola la .t1ta11b)e1tcnc.la de maba bon lab .uacc.lo11eb (1) y (2) y que 

m.len.tJtab lb.tab apellan be pltovoca una deaox.ldac.(611 del metal ll-

qu.ldo a expenaaa del SU.le.lo y Manganea o del eléc.tltodo. Tamb.ll11 

ae obae1tva que a med.lda en que ae .lncJtemen.ta el s..:o 2 en la eacoJt.(a 

alllededoJt de 12%, en.toncea la 1teacc.l611 (3), que ea el Jteaultcdo .ln

he1tente del canten.ido de FeO en la e.acoJt.la, co11t1tola1t4 ta compoa..:-

ci.611 6.lnal de t.lngo.te. 

Laa 5.lgullaa 12 y 13 mueat1tan laa d.latll.lbuc.lonea de tamaiioa de 

laa .lnctua.lonea en loa l.(1190.tu, loa cualea nunca alcanza1ton un t!!_ 

maiio p!tomed.lo mayoJt de 8-1 O m.lcJtome.tJLoa, u.to~ 1teaul.tadoa noa ayu

dan a 1teaó.lllma1t que el me.can.lamo de p1tec.lp.ltac.l6n de ta AnoJt.t.lta 

de Manganeao ae debe at !te.chazo de aotu.to du1ta11te ta aol.ld.l6.lcaci6n 

y no po!t e.l equ.ll.lb'<..:0 d.lctado poJt ta 1teacc.l6n ( 3 J • 
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VI. CONCLUSIONES 

1. loh Jr.ehu.f..tadoh expe.tlmen.ta.f.eh !I p.\ed.icc.ionu .te61r..ica1 ob.te-

11.idah y p1r.e1entada1 en eate t1r.abajo, no• .indlcan que e.f. Plr.! 

ceao de t1r.a1116e1r.enc.ia de Haaa en el. PRES, eat4 co11.t1r.olada 

po1r. laa 1r.eacclone1 de.f. 1 al 3 • 

.tan nece1a1r.lamen.te un equlllbir.lo 11.eal del 1.iatema, alno un 

equli.lbir.lo dlnamlcode.f. ala.tema e1co1r.la/me.tai.. 

2. Cuando exlate un al.to contenldo de FeO en la e1co1r.la ae elp!_ 

11.a una au.todeaoxldacl6n del ala.tema E1co1tla/me.ta.f. llquldo. Sl 

polr. el con.t1r.a1r.lo el con.ten.ido de FeO en la .e1co1r.la ea 11.ela.tl

vamen.te bajo {me1101 de O. 5%), e11to11ce1 la .t1r.an16e1r.encla de m~ 

aa en el lln90.te ea co11t1r.olada p1r.dctlcame11.te po1r. la 1r.eaccl6n 

2 (/.{110) + S.( ----.. {Sl0 2) + 2Mn 

3. Con 11.eapec.to a la compoalcl6n qulmlca de .f.aa .(nclualonea ae e~ 

co11.t1r.6 que aunque la deaoxlda~l6n ea lnclplen.te, con 0.39/mln. 

de Alumlnlo, el e6ecto de ta Al20 3 !/ loa bajoa contenldoa de 

Sl0 2 !meno1r.e1 del 12%) en la e1co1r.la .inducen la p1r.eclpltacl6n 

de laa eaplne.1'.111 del t.i.po IFexMn 1_x10.At 205 en .f.ugalt de loa •!:. 
llcatoa de ma119ane10 llquldo que e1pe1r.a1r.lan de la• 1teacclo11e1 

(7) a (3) eu cqulllb1r.lo a 1650ºC. 

4. Se p.topone que et mecan.ilmo de p1r.eclpltacl611 de la Ano1r..tl.ta de 

Ma119a11e10 ae debe al 11.echazo de aoluto que ocu1r.1r.e du1r.ante laa 

aotldl6lcacl6n !/ de nl119una mane1r.a del equltlb1r.lo e1co1r.la/metal 

a 1650°C, el cual 1r.e1ulta1r.la de la 1r.caccl6n (3). Ve tal 11.e 

aul.tado 10.f.o ae e1pe1ta1tla la p1r.eclpltacl6n de Sl0 2 •6llda •. 

5. Fl11almente, loa nlve.f.ea de Si0 2 que 6ue1r.on a91r.egado1 dl1c1r.eta-

men.te a dlSe.te11.te1 e.tapa• du1r..1n.tr. el p1r.oce10 de 1r.e5lllacl6n, '"! 

dl6lca1r.011 la compoalcl6n qulmlca de laa lnclu1.ione1, eco11.t1r.an-



doh e que .f.a. 11.uta de p1tec.lp.l;tac.l6n 9ene11.ada po.~ .f.a 6 ob1tu atu1tac.l6n 

de 40.f.uto, obedece .f.a 6ecuenc.la.1 

11 I 11 IV 

Se ehtab.f.ece tamb.lén que .f.a.6 6a6e~ T a..f. 111 pllehenta.11.on ca.n 

.Udade6 m.Cn.lma6 de S.lO 2 y .f.a 5ah e l V ¿o.f.o &e plte6 ent6 cuando el 

conzen.ldo de S.l.f..lc.lo en e.f. .f..lngoze atcanz6 e.f. de.f. e.f.€ctllodo 
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A P E h U 1 C E S , -



1) TERMOVINAMICA VE VESOXIVACION 

E11e1t9.la l.lb1te de Soluc.l6n. Cuando una mol de metal l.lq11.ldo, M2 
e6 d.l6uelto en una g1tan cant.ldad de metal l.lqu.ldo (1), 11 1, el ff.le1t1to 

en e6te ca6o, el camblo de ene1tg.la llb1te molall del metal ag1tegado e.6-

tl! dado po1t: 

l:>.G • RTlog a 2 

En el ca6o de 6oluc.lone6 que obedecen la Ley de Raoult, la act.l

v.ldad (a), e6 lgllal a la 61taccl6n mol (xi; en ca6o de lncumpllmlento, 

e6 nece6a1tlo conoce1t el valo1t p11.e6ente de a2 palla la concent1tac.l6n 

actual de M2• El coe6.lc.lente de act.lvldad, r.:i , e6 la 1tealc.l6n en

t1te la actlv.idad y la concentltacl6n del 6oluto: 

El 1tango donde la concent1t'ac.l6n 6e ap1t6xlma a ce1to, el valoJt de ra 6e 

dcnom.lna con el 6.lmbof.o d1º2 6 

E6tado6 de 1te6e1tenc.la alte1tnat.lvo6 

ta como: 

La Ley de ffen1ty puede 6r.1t uc1t~ 

cuando X-º 2 

O 

donde f 2 e6 el coe6.lc-<'.ente de acUv.ldad que cuant.l6.lca la d.t6e1tenc.la 

ent1te el compo1t.tam.len.to Raoul.t.iano del me.tal l.lq. M2 y 611 compoll.tam.ie.".!_ 

to ll en11..lano. 

S.l el 6Dl11to obedece la Ley de ffe111ty en un !tango de compo6.lc.l6n 
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6-in.Uo a la ac.tlv.idad Hen1t.ia11a de f.1 2 ut4 dcóbt..:do po1t: 

62 ea el. coe6.ic.iente de act..:v.idad Hen1t.iana, h2 au act.iv.idad. 

Loe.al.izando un punto en la L.Cnea de la Le!{ de fleM!f que co,\Jle! 

pon da a la concentJtacUn de 1 % en pea o de M2 en M 1, la act-iv.ldad en 

el. e.atado eatanda1t de 1% eat4 dado po1t: 

ha. ( 1%1 • f 2(1%1 {%¡.¡ 2 I 

ó2 ¡ 1¡ 1ea el. coeó.ic.iente de act..:v.idad en el. edo. atd. de 1%, %/.1 2 po~ 

e.lento en puo de M2• 

C11ando un metal. aol.ve11te M 1, contiene un 11úme1to de metal.ea Jo- -

l.utoa M2, M3, M4, etc., el. coeó.<c.<ente de act,iv.idad de uno de utoa 

(ó 2 polt ej.) puede ae1t exp1teaado como un pltoducto de óacto1tea loa 

cual.ea 1tep1teae11tan loa eóectoa de cada uno de loa componente•; aaC, 

en una aol.uc.i6n, de 61tacc.ionea mol x2, x3, x4: 

f 2 • f2 X 62 (3 ) XÓ2( 4 ) 

61 ea el. coe6.ic.iente de act.iv.idad de 2 en la aoluc.i6n b.<na1t.ia de Ó"~ 

cc.i6n x2• 

S.<gu.<e11do la exp1tea.i6n equ.ivalente de la ae1t.ie de Tayl.01t: 

1 t ( ) 1 fº x fdl"hJ fdl,..h_/ X í~l~t•] "P 'i.a/lwX~/'"' - ., ~ + "'L~ -1-x~c~x;-J -t ~l~.K~ +.,,. · 

lnf; • O tomando 6: • 1 a d.iluc.<611 .inó.in.ita. Loa de1tivadoa aon 1tc-

p1teae11tadaa polt loa aimboloa: 
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hp!Lcbando lab co11cc11.t1Lac.lo11c.1 en po!Lcün.to en pu.o V .tomando 

toga•.l.tmo coman, de ta ccuac.l6n { J. 

lo~ ~2 = \~ b "' \o~ f~~)-\- \o~ -f{~l 

= e: t:r-~ 1 t e~ e~ M. J + e~ [% M-i 1 

Vebox.ldac.l6n de acc!Lob. 

La cl.lm.lnac.l611 de ox.igcno del accM Uqu.ido ebti! acompañado pM 

ad.lc.l6n de un elemento 6o•mado!L de ox.ldob de elevada cbta&.lt.idad y ba 

ja bolub.ll.ldad mayo!Lcb que et del oxlgeno d.ibuctto en &año llqu.ldo 

bajo cond.lc.lonu p!Levalec.lcnteb de tempe1Latu&'1, p!LU.l6n y compo.1.lc.i.611. 

Reacc.lone~ de Vcbox.ldac.l6n. 

La& 1Leacc.lone& mi!& .lmpo!Ltantcb que debe &e!L con&.lde!Lado& &on toh 

que a co11.t.lnuac.l6n &on exp11e&to&, 

Al Rencc.l6n con /.langane&o. 

Et mangane&o &oto, no e.1 un potente de&ox.ldante, tiene 1111!.1 6aja 

a6út.ldad palla et oxlgeno que et 4.ll.lc.lo, y to.1· ox.ldo.1 Fe.O y MnO 601Lman 

u11a &elL.le con.t.lnua de boluc.lo11e.1; la 1Leacc.l6n que &e. e6ecta: a u: 

(Fc:.O)+ "(M" 1 = l"""' 0) -t "fe: 

f.¡ 'l't-0 
\o'.\l::.m --- -;1•?5 
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BJ Reacci6n con Silicio 

Cuando el 4LlLcLo e4 a91tagado al baño met4lico, 4e llevan a 

cabo una 4eALe de Aeaccione4, tanto del 4ilLcLo como del p1toducto 

de de4oxLdacL6n aLlLca. 11ebe aeA con4LdeAado4: 

!:. (:¡°e - 5 7 9
1 

¡,;o + "2.o '9 T-' J' 

CJ Reaccl6n polL Si-Mn 

1 

C«ando el 4.ll.lc.lo y mangane4o 4on u4ado4 junto4, el papel del 

manganuo e4 .lnd.l1tecto, en el cual el pltoducto de de&ox.ldac.l6n co.m

b.la de 4il.lca 4ol.lda a un 4.llicto llq«.ldo, p1tedom.lnantemente 4il.lca 

to de mangane4o, la act.lv.ldad de la allica en el p1toducto de de&ox~ 

dac.l6n e& dúmútu.lda, peAm.lt.lendo alto4 g1tado& de de4oxúlac.l6n. E& 

te& e& el metodo m44 coman de de4ox.ldac.l6n palla aceito& calmado4. La 

1teacc.l6n que debe 4eA con4.lde1tada e4: 

.:i.lM"'o) + (s; 1 ~ ts 10,.) +d. [M"'] ¡ ~<¡º"' -•n:io -n· r ' 1 J 
):::.~ (-"MYI].._ Ó-..,,.02 

(/. Si J (0..M..,o)~ 
; \o~I::.-=-~ +I· 'n 

T 

Ab1taltam y ot1to4, múl.le1ton ta act.lvLdad del oxido de manganuo 

en 6u&.lone4 de MnO - SL0 2• Ve ta &Lg«Lente AeaccL6n: 

~,...] t f91 = lMnO) 
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y de la ecuaci6n ( 1 e6 po6.lble calculaJt el canten.ido de oxigeno 

en equ.ll.ibJtio con el pJtoducto de de6oxidacú1n a una cont1taci6n con!!_ 

cida de Si y Mn en un ampl.io Jtango de .tempeJtatu"ª· 

V. REACClO!I COI/ i\WMIN10 

El aluminio e6 uno de lo6 de6ox.ldante6 m46 6ueJtte6 que 6e con!!_ 

cen, Jteduce la cantidad de ox.lgeno 11til Pª"ª p4oduc.C" inclu6io11e6 

endogena6. ¡\ concen.tJtac.Cone6 baja6 de af.um.ln.lo pueden encont"ª"6e 

de FeO lJ He1r.c.Cni.ta m.len.tJta6 que a concen.t1tacione6 elevada6, una me! 

eta de he"c.lni.ta y A.t'.úmú1a 6011 encon.tJtado6 (FeO.At 2o3 y Al2031. La6 

1r.eacc.-lone6 pe1tt-i.nen.te6 Pª"ª ta 601r.mac.l6n de alúm.lna y he1tc.ln.l.ta "e6-

pect.luame11.te ·-6011: 

l(AI) + "'(01"' Al .. º• U) 

4<;º~ _ 1,!.~~, 100 t'l50T¡ J 

\o~ O..v. o 

{-~, t:Utl]:t· ~~ [(oo1'1 
== 

T 

Todo6 to6 equ.lt.i.b1t.i.06 menc.i.011ado6 pueden 6 e.<t expJte6ado6 en t€Jr.- -

múto6 de paJ¡amet1to6 de .ln.te1r.acc.l611: a co11t.lnuac.i.6n 6e mue6.t1ta un eje!!! 

pf.o pa1ta la J¡eacc.i.611 de pJr.ec.lpLtac.l6n de alllm.lna a 1600'C: 

f\/._Dlt>J ~ ;i_ ['V]+- 3 [o) 

l loQ [¡-:, l}1l1)'" • f~ [;r, oJlJ ~ l::.1600 = • 
°'-111, DA 
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'º.\ "''(,()()" -1~.35 
: ~ l.J {Al+ 2. loj [1,41] + 3 \,,l fo .¡ ! \~(?,O) 

rrn nrnr 
918Ll9IEG& 

"i {e~' 1:·u11 +e:, [1.01) +:i. I~ \1-Al]H le; [1.o]+e~ [1.A1J} 
+ 31.J [1,o] 

con: 
2 e:,'= o.oa~1. 
z. e:, = -·~·'•" 

Qued" ~ue1 

Arre~l•nda l• ecuación: 

3e;" - º·'º' 
ae~' = -u.5'15 

El Aluminio puerle ser aarea~rto e11 for~e de ale~·ciones1 con 

el ma11~e.neao forma ex.idee como le ghlRxita y hercinitat le gPl! 

xit• es oLservndo en acroros comercialee lia~r,¡¡mente deso>ddados 

eon o!uninio. 

McLean ha r~po1 tiilldo q1Je el manganeso disminuye la cc;;ncenlr.! .. 

ci6n de oxigeno y eleva la cunce~traci6n de aluminio durante la 

transici6n dolo espinela mixto (fexM"l-x)0.A1 2o3 a Al 20 3 eoma -

p1oriuclo de desaxidRción y la formaci6n de gnla-ita intenAifice 

el poder del alu~inio a bajos niv~l~s de concenl1~ci6~. 
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109 K
2
-::-7::,360/Tt-24,l6 

A T" l6ooºc 

109 K2 :: -14. 4 7 

- 4 2 
K2- hu • hAl 

loo K{4log(.,.;o¡ + 4Log f 0 "t 2109('.lÓAl)+ 2109 r Al= -14,47 

Arreolando: 

Por iteraci6n1 

(;.;Al) 1,;01 (O) en PPM 

lo-4 0.031 310 

10-3 o.uoe2 82 

10-2 0,0027 27 

10-l 0,00188 18.8 

o.s 0.03931 393.l 



MnO.AL
2
o

3
=- (l;n)+4(0)+2(!.l) 

log K=- -78,611/lt 26.64 

log ~1600: -15.JJ 

log l<l60ll=lo9(~f.in)+la9 fi-:n-1'4log(;;o)+2log(')'..Al)t2logfAl-t Alog fo 

Mn('. ) O ¡-• ) Al (" ) 4( O(~ ) Mn(~M ) + f.l(~Al)) 
109 K" "r\n .~hn + ºr-.n :.O -r ºMn ,.Al + "o .. o + "o ·' '" •o ,. 

t 2( c~~(¡;r.1 )-1- e ~l (%0) + ·~~(;;r·ln) l + lag (;:~;n l + •Hog (~O l + 2109 (\(Al l 

lag K = -o. OB 3(:-:o )-0 .O(t;O )-O .084 (·¡;Mn)-15. J9(;:AL l+0.089 (~Al l 

-1J,19c.;o)+ log(';;Mnl + 4lo~c.,;o)+ 2loJ(\>All 

log K1 cau= -14. 073(;·~0 )-O. 064 (~Mn)-15. JOl ¡,\Al l + 1 og(<¡,;~:n) + 4log(;.c) 

+210~('..Al) 

Arreglando: 

+ 15. 33 

Con (,~Mn): a.s 

E iterando: 

('tAl) !'.~al (0) en PfM 

l0-4 o .02133 213.J 

10-J 0.006 60 

10-2 o. 001?9 19.9 

10-1 º· 00138 13, B 

0,5 o.02ss1 255.l 
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lo~ Y.= - 11..fil + 6,47 
T 

log K= -l.98 (a l6Llw'C). 

log K = lag h
0 

+ lag "11in 

LDQ K = log f D + lo~ [~u]+ lag f "'º + lO'.J [¡r.Mri] 

=[e~[1.u)+ e:"f.;Mn] + lou(~a]+ e~~[{.~1n]+ e~0 f;o] + ln~f"::.nJ 
= -0.2[1.o] .- o.02r,.~;n]+ b<J[<\o]- o.LleJ('loo]+ logt<(.r.;n] 

c~~:n] ~·hcl (OJ, PPM 

io-1 0.1133 llJJ 

l 0.01105 llíl.5 

5 O,ll0264 26.~ 

10 0.(10167 16. 7 
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Al
2

o 3 (s):: 2(Al)+ 3(o) 

lag K"' -62, 780/T+ 20,17 

log KHao= 2logf Al+ 2log (;:Al)+ 3log f 
0 

+ 3lo~(~D) 

= O.OB92(;1Ali - lJ.196(¡.;o) t 2log(,;Al)- 0.601(~0) 

-ll.545(¡;Al) + Jlog('i(.O) 

= -13. 797t~a)- ll,456(\0Al) +2log(~Al)+ 3log(lo0) 

13. 797(~0)-Jlog(~O);: 2log('$.Al)-ll.456(";>:Al) + 13.35 

(¡;Al) ¡;.u 1 (O) en PP~, 

10-4 o.o;:U47 204.7 

10-3 0.00373 37 .3 

10-2 0.000643 B,4 

10-l 0.000399 J.9 

" io-
1 0.00112 11.2 

• io- 1 o.aoa2 48.2 

6 K 10-l 0.01094 109.4 
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log r,: -30,693/T t 11.86 

lou K"'lo~ fSi -tlo'J(i;si)+21nu f
0

+2 lo~(¡;o¡ 

109 K'" .;!<'"si) -r ·~i 1..-01 + 1 og (,;sil+ 2eg(¡;.o ¡ t- 2~;i<'i'Si) + 2lo'J (~;o l 

-4.527= 1J.107(;;si)+ log(¡;s1)-0.4(~0l + ?.109<;:01 

-log('~D) + 0.2(,;c¡,. 0.053S(~:;i) + o.Slog(~Si) + 6. 7905 

(',.si) (~·Ul (O) en PPll 

10-4 0.6502 6502 

io· 3 0.1644 1644 

10·2 0.0493 493 

10-1 0,01535 15J, 5 

l 0,004BJ 48,J 
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