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INTRODUCCIÓN

El proceso de colada continua constituye actualmente la base para la producción de acero en el mundo. La 
adopción del proceso de colada continua, ha sido el factor de mayor infl uencia en el desarrollo de la industria 
del acero, debido a que una sección semiterminada, tal como planchón, tocho o palanquilla, es directamente 

formada del acero líquido, sin necesidad de pasar por las etapas de lingote, 
recalentamiento y laminado, por lo que los costos de una planta de fabrica-
ción de acero por colada continua, son mucho menores que aquellos produ-
cidos por lingotes y laminación. El uso de polvos para molde se ha conver-
tido en una práctica prioritaria debido a su fuerte impacto sobre la calidad 
superfi cial e interna del producto, y sobre la productividad de las máquinas 
de colada continua (Cruz, 2000). Los fundentes son escorias sintéticas usa-
das para cubrir el acero líquido en el molde de colada continua, los cua-
les cumplen diferentes funciones clave. La composición de los fundentes 
para molde está generalmente basada en el sistema SiO2-CaO-Al2O3, con 

Palabras clave:
Fundentes; Colada continua; Minerales; 
Acero; Planchón.

Keywords:  
Fluxes; Continuous casting; Minerals; Ste-
el; Slab.

RESUMEN

Los fundentes para molde de colada continua de acero cumplen diferentes funciones clave 
para obtener planchones de acero de óptima calidad. En este trabajo, se caracterizaron 
cuatro fundentes comerciales mediante pruebas de laboratorio (Estudio petrográfi co, di-
fracción de rayos X y microscopía electrónica de barrido con microanálisis). La caracteriza-
ción indica que los fundentes están constituidos por simple mezcla mecánica de minerales 
utilizando feldespatos y arcillas como materiales base, que contienen SiO2, Al2O3, Na2O 
y en menor proporción K2O, MgO, Fe2O3 y MnO; la caliza como fuente principal de CaO, 
fl uorita (CaF2) como fl uidifi cante y grafi to como fuente de carbono. Esta información es útil 
para establecer criterios de diseño para obtener fundentes con materiales disponibles en 
el mercado nacional.

ABSTRACT

Fluxes for continuous casting mold of steel fulfi ll several key functions in order to produce 
slab steel of good quality. In this work, four commercial fl uxes were characterized by labo-
ratory tests (Petrographic study, X-ray diffraction and scanning electronic microscope with 
microprobe). The characterization of the commercial fl uxes reveals that they are produced 
by simple mechanical blend of minerals, using feldspars and clays as base materials, con-
taining SiO2, Al2O3, Na2O and in less quantity  K2O, MgO, Fe2O3 y MnO; limestone as the 
main source of CaO, fl uorspar (CaF2) used to control the viscosity and graphite as carbon 
source. This information is useful to establish design parameters to obtain fl uxes with raw 
materials available in the local market. 
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óxidos alcalinos (Na2O) y fl uoruros (CaF2) agregados 
como fl uidizantes (Celaya, 1994). El Grafi to es usado 
en cantidades de 3 % a 6 % para controlar las carac-
terísticas de fusión de los fundentes. Es importante 
la adecuada selección del fundente, en relación con 
el tipo de acero a producir y las condiciones de colada 
del proceso. Sin embargo, esta selección es en muchos 
casos por prueba y error, o simplemente dejando al 
proveedor la posible solución a los problemas. Esto 
aunado a que los principales proveedores de funden-
tes en polvo son compañías multinacionales que los 
fabrican variando las relaciones de mezcla de las ma-
terias primas, para así obtener propiedades térmicas 
determinadas, sin que las características particulares 
de las mezclas sean especifi cadas (Cruz, 2000). Esta 
clara dependencia explica la necesidad de generar la 
tecnología que permita su diseño y fabricación local,  
con base a las necesidades propias.

ANTECEDENTES

La fi gura 1 muestra el esquema del proceso de cola-
da continua (Peters, 1982), en donde el acero líquido 
pasa del reactor de aceración o refi nación hacia una 
olla de vaciado, y de ésta, a su vez pasa a un depósito 
llamado distribuidor. El acero fl uye entonces, desde el 
distribuidor hacia uno o más moldes de cobre de fon-
do abierto, enfriados por agua. El enfriamiento inicial 
del metal ocurre en la barra falsa. La solidifi cación 
continúa inmediatamente en la periferia del molde, 
donde se forma una cáscara sólida, hasta alcanzar un 
espesor de 12 a 25 mm, en la salida del fondo del 
molde. El planchón de acero es soportado mecánica-
mente hacia abajo a través de la zona de enfriamiento 
secundario, donde se rocía agua a presión en la su-
perfi cie del planchón para así completar el proceso de 
solidifi cación. Finalmente, el planchón es cortado a la 
longitud deseada por un aparato cortador adecuado.

La fi gura 2 muestra las funciones del fundente en 
el molde de colada continua. Una vez que el fundente 
ha sido agregado al molde, ocurren dos fenómenos en 
serie (Nakano, 1987; Pinheiro, 1995): El polvo se ca-
lienta por contacto con el metal líquido fundiéndose 
con lo que se crea en la superfi cie del metal una fase 
líquida, la cual fl uye sobre la superfi cie del acero, y 
se infi ltra entre el molde y el acero durante el ciclo de 
oscilación. Una parte del fundente infi ltrado se solidi-
fi ca cuando entra en contacto con la pared del molde 
de cobre enfriado por agua y forma una capa sólida, 
mientras que una capa de fundente líquido permane-
ce en contacto con la cáscara de acero solidifi cado, lo 
cual asegura la lubricación en la interfase hilo-molde 
(Pinheiro, 1995).

Durante este proceso el fundente cumple las si-
guientes funciones (Mc Cauley, 1983): a) Protege al 
acero de la reoxidación a través del contacto con el aire, 
b) Aisla térmicamente la superfi cie del metal líquido 
para evitar una solidifi cación prematura, c) Absorbe y 
disuelve inclusiones de alto punto de fusión, evitando 

Figura 1. Esquema del proceso de colada continua de planchón de acero.

Figura 2. Esquema del molde de colada continua con el fundente en polvo.
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su atrapamiento en la cáscara solidifi cada; d) Mejora 
la lubricación entre el acero y el molde para facilitar la 
salida del producto de colada, y e) Controla la veloci-
dad y uniformidad de remoción de calor del producto 
de colada. Los polvos para molde se clasifi can en tres 
categorías (Celaya, 1994): a) De base ceniza, constitui-
dos por mezclas físicas de materiales en bruto como la 
bauxita, calcita, espato-fl úor, etc., mezclados con ce-
niza en polvo como principal componente; b) Sintéticos 
elaborados a base de materiales en bruto pulverizados 
y mezclados en proporciones adecuadas y c) Prefundi-
dos o fragmentados, también son mezclas de materia-
les en bruto, prefundidos y clasifi cados por tamaños. 
Todos estos polvos se mezclan con un 3 % a 6 % de 
carbono para darles propiedades de aislamiento térmi-
co y para controlar la velocidad de fusión. La compo-
sición de los fundentes para molde está generalmente 
basada en el sistema SiO2-CaO-Al2O3-Na2O-CaF2. Pe-
queñas cantidades de óxido de magnesio pueden sus-
tituir al óxido de calcio y los óxidos de potasio y litio 
pueden sustituir al óxido de sodio; algunos fundentes 
contienen cantidades substanciales de óxido de boro. 
Cualquier contenido apreciable de óxido de hierro en 
particular es indeseable, ya que tiende a incrementar 
el potencial de oxígeno en la interfase metal-escoria 
de los aceros desoxidados, y por lo tanto, reintrodu-
cir oxígeno dentro del metal (Riboud, 1979). Existe 
una variedad de defectos superfi ciales en el acero, los 
cuales pueden ser originados en el molde y las áreas 
de enfriamiento secundario de la máquina de colada 
continua (Riboud, 1979; Brimacombe 1997). De estos, 
tres en particular: escoria atrapada, grietas longitudi-
nales y marcas de oscilación, pueden ser directamen-
te ocasionados por el uso incorrecto de los fundentes 
para molde (Riboud, 1979; Takeuchi, 1984).

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se caracterizaron cuatro fundentes comerciales, uno 
para la producción de aceros bajo carbono (0,015 – 
0,06 % C), fundente 1; el fundente 2, utilizado en la 
producción de aceros alto carbono (0,1 – 0,25 % C), el 
fundente 3 (fundente de arranque) que se utiliza para 
iniciar la operación de colada continua y el fundente 
4 utilizado para aceros medio carbono y peritécticos 
(0,07 – 0,16 % C). La tabla 1 muestra la composición 
química de los fundentes comerciales reportada en 
las hojas técnicas de los proveedores. La identifi ca-
ción de las especies mineralógicas contenidas en ellos 
se realizó mediante un estudio petrográfi co (Klein, 
1977), utilizando un microscopio de polarización Leitz 
SM-LUX-POL. Se empleó el método de inmersión, el 
cual consiste en colocar sobre un portaobjetos una 
gota de un líquido de índice de refracción conocido, 

para posteriormente adicionar partículas del funden-
te molido entre 65 y 100 mallas, mediante una agu-
ja previamente humedecida en el líquido. Se agita el 
líquido con la muestra para que todas las partículas 
del mineral queden dentro del seno del líquido. Pos-
teriormente se observa la muestra en el microscopio 
de polarización con luz transmitida, usando nicoles 
cruzados y placa de cuarzo y por comparación con 
distintos líquidos con índice de refracción conocido 
se identifi can las especies minerales contenidas en la 
muestra. La observación y toma de fotografías se lle-
varon a cabo a 20 aumentos. Los fundentes comercia-
les se analizaron por difracción de rayos X empleando 
un difractómetro de Rayos X SIEMENS D 5000 con 
radiación Cu Kα, para establecer las especies mine-
ralógicas presentes en los fundentes. Las condiciones 
de operación son las siguientes: 35 volts y 25 ampers, 
con un colimador en el primario de 6mm y en el detec-
tor de 0.6 mm.  Finalmente, se utilizó el Microscopio 
Electrónico de Barrido JEOL 6300, para determinar 
la morfología, tamaños y distribución de los funden-
tes, adicionalmente con la técnica de microanálisis 
por EDS (Energy Dispersive Spectra) se determinó la 
composición química cualitativa de los fundentes. Por 
ser los fundentes óxidos metálicos no conductores, se 
evaporaron con grafi to sobre su superfi cie para poder 
ser observados en el microscopio, para ello se empleo 
la evaporadora de grafi to Denton Vacuum Desk II. La 
observación se hizo con electrones retrodispersados. 
Las condiciones de operación fueron: 15 Kv y una dis-
tancia de trabajo de 39 mm, examinando un área de 
muestra de 140 por 120 μm, correspondiente a 600 
aumentos.

Composición
Química

Tipo de Fundente
1 2 3 4

SiO2 31-34 30-33 31.5 30-33
CaO 31-34 36-39 25.4 36-39
MgO 1 máx. 1.5 máx. 0.3 1.5 máx
Al2O3 4.2-5.2 5.5-7.5 2.9 5.5-7.5
TiO2 0.5 máx. 1.0 máx. 0.5 1.0 máx
Fe2O3 1.5 máx. 1.5 máx. 10 1.5 máx
MnO 0.5 máx. 1.0 máx. 0.5 1.0 máx
Na2O 5.4-6.4 4.3-5.3 11.6 4.3-5.3
K2O 0.5 máx. 1.0 máx. 0.1 1.0 máx
F 4.8-5.8 6.4-7.4 11.0 6.4-7.4

Ctotal 7.9-8.9 6.2-8.2 2.2 6.2-8.2
Clibre 5.5-6.5 4.5-6.5 - 4.5-6.5
CO2 10-11 5.3-7.3 8.2 5.3-7.3
Li2O 1.0 máx. 0.6 máx. 0.6 0.6 máx

H2O a 105 ºC 0.5 máx. 1.5 máx. 0.5 1.5 máx

Tabla  1. 
Composición química de los fundentes para molde de colada continua de acero
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El estudio petrográfi co reveló que los fundentes están constituidos por di-
versos minerales abundantes en la naturaleza, los cuales se encuentran 
de diversas formas y tamaños en los cuatro fundentes, variando sólo el 
contenido tentativo de las especies presentes, como se puede apreciar en 
los resultados mostrados en la Tabla 2.

De aquí se tiene que los feldespatos, que pueden ser sódicos o potásicos, 
se observan de color azul y amarillo verdoso. Los minerales arcillosos 
se observan de color café o café-rojizo, estas arcillas son básicamente 
silicoaluminatos. La calcita (CaCO3) se observa de color amarillo, sien-
do la fuente del óxido de calcio para la fabricación de los fundentes. El 
estudio mineralógico muestra que los fundentes de molde comerciales 
son mezclas mecánicas de minerales, básicamente feldespatos y arcillas, 
los cuales son las fuentes principales de sílice, alúmina, potasio y sodio, 
así como magnesio y hierro en menor proporción; estas se encuentran 
mezclados con caliza o calcita, fl uorita y carbono. Los resultados de las 
pruebas de difracción de rayos X de los fundentes, se presentan en los 
difractogramas de la fi gura 3 (Fundentes 1 y 2) y la fi gura 4 (fundentes 3 
y 4). En todos los fundentes se puede apreciar que están constituidos por 
compuestos químicos simples tales como: SiO2, CaCO3, C, CaF2, Al2O3, 
etc. La única especie mineralógica que se determinó fue la pseudo-wo-
llastonita (CaSiO3) para los cuatro fundentes. Sin embargo, se conoce del 
estudio petrográfi co, que estos compuestos químicos simples, como SiO2, 
Al2O3, CaCO3, etc. se encuentran asociados a especies minerales como 

Fundente 1

MINERALES ESPECIES CONTENIDO 
TENTATIVO (%) FORMA

Calcita CaCO3 5 – 25 Anedral
Feldespatos (KNa) AlSi3O8 25 – 50 Subedral

Minerales opacos C, Fe2O3 5 – 25 Subedral
Arcillas Al2Si2O5(OH)4 5 – 25 Anedral

Fundente 2
Calcita CaCO3 5 – 15 Anedral

Feldspatos (KNa) AlSi3O8 5 – 25 Tabular
Minerales opacos C, Fe2O3 5 – 25 Subedral

Arcillas Al2Si2O5(OH)4 < 5 Anedral
Fundente 3

Feldespatos (KNa) AlSi3O8 25 – 50 Subedral
Minerales opacos C, Fe2O3 5 – 25 Subedral

Arcillas Al2Si2O5(OH)4 5 – 25 Anedral
Fluorita CaF2 5 – 10 Subedral
Calcita CaCO3 < 5 Subedral

Fundente 4
Calcita CaCO3 5 – 10 Subedral

Feldespatos (KNa) AlSi3O8 5 – 25 Tabular
Minerales opacos C, Fe2O3 < 5 Subedral

Arcillas Al2Si2O5(OH)4 < 5 Anedral

Tabla  2. 
Estudio petrográfi co de los fundentes comerciales.

los feldespatos, de fórmula general 
(NaAlSi3O8), las arcillas, de fórmula 
general (Al2Si2O5(OH)4), los mine-
rales opacos que corresponden a 
los minerales de hierro y al grafi to. 
Comercialmente, los aceros más 
importantes son los bajo y medio 
carbono, que corresponden a los 
fundentes 1 y 4. En la fi gura 4 se 
observa que el fundente 3 contie-
ne grandes cantidades de fl uorita 
(CaF2) y óxido de hierro (Fe2O3).

Las microfotografías obtenidas 
de los fundentes en el microscopio 
electrónico de barrido, se observan 
en la fi gura 5a – 5d respectivamente, 
se ve una mezcla de una gran varie-
dad de partículas de diferentes ta-
maños y formas. Dado que se utilizó 
la técnica de electrones retrodisper-
sados por contraste composicional, 
se puede establecer que las partí-
culas claras son las que tienen el 
mayor número atómico; éstas pue-
den ser principalmente magnetita, 
hematita y calcita, mientras que las 
partículas obscuras corresponden a 
las especies más ligeras, que pue-
den atribuirse a los feldespatos, las 
arcillas y el grafi to.

No se observan partículas aglo-
meradas indicadoras de algún pro-
ceso de sinterizado, por lo que el 
análisis en el microscopio electró-
nico de barrido, corrobora lo re-
portado en el estudio mineralógico 
y se concluye que los fundentes 
son una simple mezcla mecánica 
de minerales, en donde sólo varia 
la relación de mezcla. Los resulta-
dos del microanálisis por EDS (fi -
gura 6) son muy similares para los 
cuatro fundentes, por lo que sólo 
se reportan los microanálisis para 
los fundentes 1 y 4; es decir, se 
identifi can los mismos elementos, 
variando la cantidad de cada uno 
de ellos. A pesar de ser un análisis 
cualitativo, este coincide en gran 
medida con la composición quími-
ca reportada en las hojas técnicas 
de los fundentes. 
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Figura 3. Patrones de difracción de Rayos de X de los fundentes 1 y 2. Figura 4. Patrones de difracción de Rayos de X de los fundentes 3 y 4.

Figura 5. Fotomicrografi as de MEB obtenidas a 600X de los fundentes comerciales. (a) Fundente 1, (b) Fundente 2, (c) Fundente 3 y (d) 
Fundente 4.

(a)

(c) (d)

(b)
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CRITERIOS DE DISEÑO

El análisis de resultados muestra que los cuatro fundentes comerciales 
son mezclas mecánicas de diversos materiales, estos son minerales prin-
cipalmente, los proveedores utilizan feldespatos y arcillas, los cuales son 
ricos en compuestos tales como SiO2, Al2O3, Na2O y en menor proporción 
contienen K2O, MgO, Fe2O3 y MnO. Estos son los materiales base que 
conforman los fundentes y como fuente principal de CaO se emplea la ca-
liza o calcita (CaCO3), y en ocasiones también dolomita (CaCO3)(MgCO3), 
además de utilizar fl uorita como fl uidizante y como fuente de carbono, 
carbono negro o grafi to; se descarta que pudieran ser fi nos de coque en 
este caso, porque no se observa una base de ceniza en las fotografías. El 
fundente 1 se emplea para la producción de aceros bajo carbono (0,015 a 
0,06 % C) calmados con aluminio, la temperatura de fl uidez del fundente 
recomendada se encuentra en el intervalo de 1040 a 1070 °C, para que 
el fundente se encuentre líquido a la temperatura de colada del acero, el 
valor óptimo de viscosidad que se recomienda es de 2 a 2,5 poise a 1300 
°C. Para obtener estas características se requiere de una basicidad (CaO/
SiO2) cercana a 1, bajos contenidos de SiO2 y Al2O3 y altos contenidos de 
fl uidizantes como Na2O y CaF2. El fundente 2 se emplea para la produc-
ción de acero alto carbono (0,1 – 0,25 % C), en este caso se requiere de 
una temperatura de fl uidez de fundente más baja que en el caso anterior, 

ya que este tipo de aceros son cola-
dos a menor temperatura. Se reco-
mienda una temperatura de fl uidez 
para el fundente de 980 °C a 990 
°C, además, este tipo de aceros no 
tan propensos a las fracturas, por 
lo que en el hueco molde – hilo se 
requiere de una capa de escoria lí-
quida uniforme a lo largo del molde, 
que permita una rápida extracción 
de calor. Para lograr este compor-
tamiento se requiere de altos con-
tenidos de Na2O y CaF2 con bajos 
contenidos de SiO2, CaO y Al2O3. 
Este tipo de formulación permite 
tener una viscosidad baja, la cual 
es requerida. Para el fundente 3, 
el cual se emplea como polvo de 
arranque al iniciar la operación de 
colada continua, los requisitos que 
deben de cumplir este tipo de fun-
dentes es que se tienen que fundir 
rápido, generando calor mediante 
reacciones exotérmicas. Para lo-
grar este propósito se le adiciona 
una gran cantidad de óxido de hie-
rro; esta característica se obtiene 
con un índice de basicidad cercano 
a 0.8. De esta manera se evita que 
el acero líquido pierda demasiado 
calor al fundirse el polvo, evitando 
a su vez cualquier solidifi cación 
prematura del baño de acero. Para 
el fundente 4, utilizado para la pro-
ducción de aceros medio carbono 
(0,07-0,1% C) y peritécticos (0,09 
a 0,16 %C), este tipo de funden-
te debe tener una temperatura de 
fl uidez alta, preferiblemente en el 
rango de 1 180 °C a 1 190 °C, de-
bido a que este tipo de aceros pre-
sentan una fuerte contracción en 
la solidifi cación al pasar de ferrita 
 a austenita γ con lo que se pue-
den generar grietas longitudinales 
durante la colada. Para disminuir 
este efecto, se recomienda una alta 
temperatura de fl uidez del fundente 
y una baja viscosidad del orden de 
0,8 poise a 1 300 °C, estas condicio-
nes son requeridas para tener una 
capa de escoria predominantemen-
te sólida a lo largo del hueco molde 
– acero, la cual actúa como una ba-
rrera al fl ujo de calor, permitiendo 

Figura 6. Microanálisis de los fundentes comerciales (a) Fundente 1, (b) Fundente 4.
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un enfriamiento “suave”. En cuanto a la composición 
química para lograr estas condiciones, se requiere de 
un predominio de óxidos básicos (% óxidos básicos / % 
óxidos ácidos > 1). También se necesita adicionar altos 
contenidos de álcalis (Na2O y K2O) y fl uorita (CaF2), esta 
última se recomienda que no sobrepase del 10 %, por-
que erosiona la buza sumergida.

CONCLUSIONES

Los fundentes de molde de colada continua pueden fa-
bricarse por simple mezclado mecánico de materiales 
en bruto, estos son principalmente minerales, tales 
como feldespatos y arcillas que contienen SiO2, Al2O3, 
Na2O y en menor proporción K2O, MgO, Fe2O3 y MnO, 
y caliza, fuente principal de CaO; además de utilizar 
fl uorita (CaF2) como fl uidizante y grafi to como fuente 
de carbono. Su adecuado comportamiento depende de 
la correcta selección de la materia prima, teniendo en 
cuenta el aspecto mineralógico, la composición quími-
ca y el tamaño de partícula, lo cual permite controlar 
el comportamiento térmico y reológico de los funden-
tes, en función del tipo de acero a producir.
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