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

Desde la más remota antigUedad, debido a las necesidades, el hom-

bre se ha manifestado como un ser social: es decir tendente hacia una acti-

vida~ de grupo en la que se instituye cierta distribuci6n de tareas, según­

la competencia o los gustos de cada uno. 

Se ha producido rápidamente la especialización de la actividad to 

tal de cada uno en la práctica de un oficio particular, caracterizado, bien 

por la materia a que se aplica, bien por la técnica especial que requiere. 

La especialización de la actividad y la necesidad de reunirse en­
torno a medios técnicos más poderosos ha provocado inmediatamente la forma-. 
ci6n de grupos de producci6n como son las empresas y la industria. 

Hablemos de ésta última, podemos definir industria como el conju.!!_ 
to .de operaciones que tienen como finalidad inmediata la producción, o sea, 
la transformaci6n de las materias primas procedentes en última instancia de 
la naturaleza en productos útiles al hombre, Je esta definici6n podremos -- . 
enunciar los tres factores fundamentales que intervienen en la producci6n -
industrial: La naturaleza, el trabajo y el capital. Como es natural depen-­
diendo de c6mo se usen en la industria estos factores, podemos ver varios .., 
tipos de industria, dando lugar a la siguiente clasif'icación. 

a).- Industrias Extractivas, que obtienen productos naturales di:_ ;· 
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versos, sin modificarlos esencialmente de los montes, del suelo, del subsue 

lo de las aguas; como la explotación forestal, la mineria, la pesca, etc. 

b) Agrícolas o aqropecuarias que obtienen sus productos de las -­

plantas cultivadas, de los suministrados por ellas o de los animales dom&s­

t i cos·, como 1 a agricultura, ganadería, i ndus tri as zoot&cni cas di versas de -

la leche y sus derivados. 

c) Fabriles o manufactureras, que transforman las primeras mate-­

rias suministradas por las extractivas o agrícolas. 

d) Comerciales, que aseguran el funcionamiento del intercambio y­

hacen circular 1 a riqueza si rv i en do de i ntermedi arias entre 1 a producción y 

el consumo. 

e) Del transporte, que aseguran la distribuci6n de las materias -

primas y de los productos elaborados. 

Viendo el papel que La jugado la industria en nuestro mundo, es -

natural que el nivel de desarrollo de un país, coincida, en la actualidad,­

con el grado de florecimiento de su industria. En particular, dada la im-­

portancia de la industria ~iderGrgica en la actualidad, podemos conocer el­

grado de desarrollo en el cual se encuentra un país, si conocemos la canti-

dad' de acero que produce, es fácil visualizar lo antes dicho, pues en todas 

las actividades en las cuales el hombre interviene, encontraremos huellas-. 

de esta· industria, desde el acero usado para la fabricación de un clavo -­

hasta los aceros especiales usados en la conquista del espacio • 

.. ·,. 



Podemos decir entonces, que en la distribución de tareas en el dj_ 

seña y mantenimiento de esta industria está el Ingeniero Mecánico Electri-­

cista, elemento indispensable dentro del trabajo en un complejo siderGrgicn 

En la actualidad la demanda de acero ha alcanzado un nivel tal -­

que el florecimiento de la industria del acero, debe ser a un ritmo por lo­

menos igual al de la demanda de éste por las otras industrias. 

Para mejorar el ritmo de producci6n de acero se han mejorado las­

técnicas en el proceso de colada (operación vital en esta industria) y como 

el Ingeniero Mecánico tiene que ver directamente con todo esto, nos pondre­

mos a describir y explicar todos los equipos y su funcionamiento que es el 

campo de acción del Ingeniero Mecánico, dentro de esta industria. 

Además, como dentro de los equipos de colada, actualmente hay dos 

grandes ramas, las discutiremos y compararemos más adelante. 



C A P I T U L O 

G R U A S 

I.1.- DETERMHIAC ION DEL MOTOR MAS ADECUADO PARA LAS GRUAS 

Tanto en el diseño del control de una grúa como en la selecci6n -

de sus rnotores, intervienen una serie de factores que influyen directamente 

sobre la determinaci6n que se deba tomar, de cuál sistema habrá que utili-­

zar, ya sea éste un sistema de corriente alterna, o uno de corriente conti­

nua. 

El sistema de corriente alterna (C.A.) presenta ventajas bien co­

nocidas en la generación, transmisión y distribuci6n de la energ'a eléctri­

ca, lo que ha motivado su adopci6r1 universal. La mayoría de los motores de 

C.A., son robustos y de construcción sencilla, cuestan relativamente poco y 

requieren escaso mantenimiento. Estos motores son inherentes del tipo de -·· 

velocidad constante, tienen un par de arranque pequeño, alta corriente de -

arranque, y un factor de potencia bajo, En cambio los motores de corriente · 

continua, son más costosos y requieren mucho mantenim.iento, pero sin embar­

go poseen excelentes caracterfsticas de velocidad y de par de giro, además­

de que el control de estos motores es más preciso y se obtiene una diversi­

.dad de velocidades, aunque éstas sean .de un porcentaje pequeño de la velocj_ 



dad normal de operación. 

El motivo de haber seleccionado motores de corriente continua --

(C.C.) en la grúa, se debe a las condiciones requeridas por la misma como -

lo son: las características del par de los motores de e.e. y el requerir un 

control muy exacto, tal como el que se obtiene con este tipo de motores. 

Adem!is de todo lo anterior, está el hecho que el voltaje disponi­

ble en la planta es de corriente continua. 

I.2.- LOS TIPOS DE MOTORES EN LAS GRUAS 

En general, únicamente tres tipos de motores de corriente alterna 

y dos de corriente continua, son empleados para el servicio de grúas: 

Los motores de corriente alterna son: 

a) l·lotor de inducción de motor devanado. 
b) Motor tipo jaula de ardilla. 
e) Motor monof!isico. 

Los motores de corriente continua son: 

a) r.totor en serie. 

b) Motor de excitación compuesta . 

. I.3.- ESPECIFICACIONES UE LOS J.1QTQRES PARA GRUAS 

a).- Tipo de servicio. En los motores de l.as grúas, el tipo de -

servicio es intennitente, muy en especial en el motor para el accionamiento 
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del gancho, donde el par desarrollado por el mismo es esencialmente varia-­

ble, es decir, durante su ciclo de operación, se alternan períodos de opera­

ción con períodos de reposo, en la siguiente forma: 

1).- Bajando el gancho sin carga. 

Es te período es de muy corta duración, ya que e 1 motor alcanza su 

velocidad normal en poco tiempo. 

2).- Acoplando la carga. 

El rnoto1· per1nanece en reposo {al estar desconectado de la 1'inea -

de alimentación). 

3).- Levanlando la carga. 

Con el objeto de vencer el par producido por la carga, así como -

de acelerarla verticalQente y de acelerar además las masas rotatorias, el -

motor debe desarrollar un par que sea aproximadamente igual a su par nomi-­

nal. Una vez que su período ha terrninado, el r.1otor girará a su velocidad -

normal de operación. 

4).- Translación de la carga. 

El motor frenado, está en reposo y se encuentra desconectado de -

la alimentación. 

5).- Bajando la carga. 

El motor ayudado por la carga, desarrolla un par dos veces r.iayor­

que el par nominal, este par es necesario para acelerar la carga y las ma-• 

sas rotatorias. El periodo de aceleración tiene una duración muy corta. 
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6).- Desacoplar la carga. 

El motor permanece en reposo. 

7).- Subiendo el gancho descargado. 

Este período es de poca duración, ya que en breve tiempo el motor 

se acelera y alcanza su velocidad de operación. 

Con lo anterior se concluye que el motor adecuado para un servi-­

cio intermitente, será aquel que sea capaz de desarrollar el trabajo deman­

dado por la graa en los ciclos impuestos por el movimiento de los materia-­

les en la nave, o sea, que debe ser capaz de desarrollar los pares y velocj_ 

dades requeridos en los diferentes períodos del ciclo, s·in manifestar un ª!:!. 

mento de temperatura que pueda exceder del valor fijado por la naturaleza -

del aislamiento que se haya empleado en su construcción. 

b).- Factor de servicio. 

El factor de servicio es la relación que existe entre el tiempo -

en que el motor está en servicio durante un ciclo, a la duración total del­

mismo, expresando este factor en porciento. 

t + t 2 + t 
Factor de servicio 1 3 donde tl, t2, t3 son tiempos -

T 
parciales de servicio, y T es el tiempo total de servicio. 

De hecho, el factor de servicio nos está indicando· que tan duro -

es el trabajo del motor, llevando implícito este factor el porcentaje de -­

carga y un número de operaciones por hora. 

En general, la duración total del ciclo para los 1i1otores no· debe­

exceder de 10 mintuos por razones de calentamiento, lo que limita el tiempo· 

4 



de operación a un valor tal, en que la elevación de temperatura del motor -

rio sea peligrosa, dándole la oportunidad al motor de enfriarse durante la -

parte del ciclo en que permanece en reposo. Así por ejemplo, un factor de­

servicio de 1005~. corresponde a un ciclo con muchos períodos de reposo, pe­

ro de poca duración. 

Empleando el factor de servicio adecuado a cada motor, se obten-­

drá una potencia tal, que resultará muy difícil que se sobrecaliente dicho­

motor, siempre y cuando la potencia del f'lotor haya sido correcta y adecuad~ 

mente calculada. 

c).- Potencia nominal. 

la potencia noninal de un motor, es la potencia uniforme que el -

motor es capaz de desarrollar durante sus periodos de operación, sin exhi-­

bir un aumento de temµeratura más allá del lí1~ite para el cual fué calcula­

do. 

d).- Rango de operación, 

El rango de operación, también llar;iado clasificación de operación 

de un motor, se da por el tiempo conectado en minutos, durante el cual el -

motor puede marchar con una carga constante a la potencia nominal, sin in-".' 

crementar su temperatura mils arriba de 55ºC ó 75°C, dependiendo esto de la 

clase de servicio con que se haya proyectado la grúa, Pasado este lapso de 

. tiempo, el uutor debe ser parado para evitar daiios permanentes al mismo. 

IJn motor de 5011.P., clasificado a 60 minutos, puede trabajar a di 

cha potencia sin sufrir un incremento de temperatura más arriba de los 75ºC 

(considerando la temperatura ambiente norm~l ). En forma similar, este mis-

5 



mo motor podrá marchar con una car9a constante durilnte un tiempo de 30 min~ 

tos a 65 H.P., sin incrementar su temperatura más ¡¡rriba de los 75ºC. En -

cualquiera de los dos casos, el motor deberá ser parado al final de los 60-

6 30 minutos para evitar un daño permanente, till como se indicó con aterio­

ridad. 

Como se puede ver, un mismo motor puede trabajar con varias pote~ 

cias, dependiendo esto, de su clasificación de operación. 

Los fabricantes de motores para graas han hecho una clasificación 

de motores en función con la clase de servicio de las 'graas y que empieza a 

tener la categoría de nori~as, tal como se expone a continuación. 

MOTORES PAM GRU/\S CLASE l. En esta clase de qraas, 1os motores­

deben de estar clasificados a 15 minutos como mfnimo y tener una potencia -

igual o li9eramente más alta de la calculada para ellos. Uesde el punto de 

vista comercial, se encontrará que no es aconsejable el uso de motores cla­

sificados a 15 minutos para esta clase de servicio, teniendo entonces que -

usar motores clasificados a 30 minutos, muy principalmente en el acciona- -

miento del gancho. 

MOTORES PARA GRUAS CLASES II y II I. Estos motores deben de estar 

clasificados sobre una base de operación de 30 minutos y 55ºC de aumento de 

temperatura. 

MOTORES PARA GRUA CLASE IV. Para graas de servicio constante, "'.­

los motores son selecci.onados sobre la base de 30 minutos y 55ºC o inclusi­

ve a 75°C de aumento de temperatura y teniendo un aislamiento clase B. De­

berá considerarse además la temperatura ambiente, así como la altitud en --

6 



donde operen. 

1·10TORES PARA GRUAS CLASE V. Estos motores deberán contar con un-

aislamiento clase B, además de ser totalmente cerrados y enfriados exterio!_ 

mente con ventilador (especialmente en las grúas con magneto o cucharón). 

Como en la mayoría de las aplicaciones no se utiliza más del 603-

de la potencia disponible, entonces se podrá utilizar un motor con una cla­

sificación de 30 minutos y de una potencia tal, que sea suficiente para la 

capacidad térmica del motor. Lo anterior es debido a que un motor de e.e., 
no tiene la cualidad de radiar calor como en el caso de los motores de co--

rriente alterna, ya que el calor interno del motor debe primero pasar a tr~ 

vés de los espacios del aire que existen en su interior, antes que éste sea 

radiado por su ari,1azón. 

e).- Voltaje de operación. Para los motores que operan con co--­

rriente continua, los voltajes de operación aparecen en la siguiente tabla­

I-1. En ella aparecen los voltajes nominales más comunes y el rango en que 

opera el motor. 

T A B L A 1-1 

Sis tema Rango del voltaje Rango permisible 
Nominal del motor de voltaje de --

operación del mo 
tor. -

125 115 104 a 126 
125 120 108 a 132 
250 230 207 a 253 
250 240 216 a 264 
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Como se puede ver en la tabla anterior, los motores de e.e. deben 

ser capaces de operar con un diez por ciento de su rango de voltaje, tante­

en más como en menos, lo que resulta muy útil en las plantas en que no se -

tiene exactamente el voltaje de placa del motor, pero que no se sale de los 

márgenes pennisibles de la tabla anterior. 

I.4.- CAHACTERISTIC/\S DE LOS MOTORES DE e.e. PARA GRUAS 

Todos los motores de corriente continua para grúas poseen ciertas 

características comunes, tales como la de ser totalmente cerrados, lo que -

significa que cuentan con una protección completa contra las severas condi­

ciones ambientales que encuentran las grúas en su uso, corno lo son el pol­

vo, el goteo, etc. Cuentan además con cojinetes antifricción, con flecha -

de gran diámetro (que es cónica en el extrer.io donde se monta la polea del -

freno del motor). 

Los motores serie van equipados con un número total de interpolas 

que aseguran una perfecta conmutación en todas las condiciones de carga. 

Son diseñados para proporcionar una fácil inspección tanto al conmutador y­

a las escobillas, asf mismo, disponen de una buena accesibilidad a sus ter­

r.1inales, en caso de falla del motor. Es conveniente que al seleccionar es­

tos motores se tenga presente el que, se pueda disponer de una cantidad mí­

nima de tiempo cuando se haga algún cambio en su armadura, o un cambio to--· 

tal del motor. La construcción del motor con armazón dividida, es una ca-­

racterfstica muy deseable a este respecto. 

8 



T A B L A 1-2 

Clase de Temperatura Clase de Clasificación 
aislamiento de operación 

B llUºC !, II, 1 II, 30 minutos 
F 140ºC IV, V 30 a 60 min. 
H 165ºC V 60 minutos 

1-5.- COMPORTAMIENTO t1ECANICO DE L/\S GRUAS 

Las causas de carácter mecánico que limitan el momento o par de 1-

motor, pueden ser de la mayor diversidad, por ejemplo de prevención: 

1).- De la rotura o rápido desgaste de las transmisiones de la -

grúa; 

2).- Del resbalamiento de las ruedas del puente o carro de la --

grúa; 

3).- Oe grandes aceleraciones o desaceleraciones inadmisibles pa­

ra el equipo de la grúa. 

La presencia de holíluras en un accionamiento inmóvil (entre los -

dientes), o el aflojamiento de los calbes, de las cadenas, etc., determina­

un momento estático muy pequeño cuando se conecta el motor a la red y se p~ 

ne en marcha. Esto provoca la aceleración rápida del motor y cuando todas­

las holguras se compensen y todos los elementos del meca.nismo entren en con 

tactor tendremos un choque. Los choques en las transmisiones disminuyen la 

duración del servicio de los mecanismos y a veces pueden producir, segJn 

sea la construcción, la rotura de los dientes y piezas de las transmisiones, 



el alargamiento o corto de los cables de carga de la grúa, etc. Partiendo­

de esto, es deseable que al conectar el motor a la red se elijan momentos -

reducidos, o momentos previos que no aceleren todo el accionamiento, sino -

que solo pongan todos sus elementos en contacto y en estado de tensión, de 

modo que las superficies de contacto de los elementos del mecanismo se to-­

quen a pequeña velocidad y bajo par del motor. 

Más adelante al calcular la resjstencia de arranque de los moto-­

res, se considerar& la resistencia de la etapa previa, la que se calculará­

de modo que el par del motor sea menor que el estático o igual a fil, para -

que el motor se ponga en marcha y ponga en contacto los dientes de los re-­

ductores y todos los elementos del accionamiento, además como en el caso -

del movimiento del gancho, en que hay cables, que los ponga en estado tenso. 

Para el puente y carro de la grúa, es necesario observar las con 

diciones del movimiento normal, consistente en que en cada momento dado la 

fuerza de tracción o de frenado, sea menor que la fuerza de cohesión, ya 

que en el caso contrario tendrá lugar el deslizamiento de las ruedas. Aquí 

Fes la fuerza de tracción o de frenado, que es igual a la fuerza tangencial 

en la llanta de la rueda. en N; G es el peso adherente igual al peso aplic~ 

do a una de las ruedas, en ll; p es el coeficiente de adherencia que depende 

del material de los aros de las ruedas y de los rieles, de la estructura de 

las superficies de contacto y de su estado. 

Así los valores de las aceleraciones y desaceleraciones en una -­

grúa están limitados en gran parte por las condiciones de deslizamiento der 

las ruedas. 
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1-6,- TAMAÑO DE LOS MOTORES DE LAS GRUAS 

El tamaño de los motores de las grúas se calcula de tal manera --

que su potencia sea lo suficientemente adecuada al ciclo de servicio reque­

rido, y basados en sus curvas caracteristicas. En caso de no conocer los -

requerimientos del ciclo de servicio (como es nuestro caso), el tamaño del­

motor debe estar basado sobre la potencia desarrollada en una hora de un mo 

tor tipo molino y calculada como sigue: 

1).- Motor del gancho. La potencia indicada del motor del gancho 

es seleccionada de tal forma que, dicha potencia en ningún caso sea menor -

que la dada por la siguiente fórmula: 

H =~· .P. 
4560xE 

Donde: 

W = peso de la carga sobre el gancho más el peso del gancho y del ca-­
ble, en Kgs. 

V = Velocidad de levantamiento, en metros por minuto. 

E = Eficiencia combinada de engranes y poleas. 

0.93n x 0.9Bm para cht1maceras de camisa. 

0,95n x 0.99m para chumaceras de rodillos. 

Siendo n, el número de reducciones de engranes (juegos de engra-­

nes y piñones), y m, el número total de poleas rotatorias por las que pasa­

la cuerda, o sea entre los extremos del tambor y la polea igualadora. 

Los valores de la eficiencia combinada (E) se dan en la tabla I-~ 

n 



la cual cubre la mayoría de los casos de las grúas. 

T A B L A 1-3 

EFICIENCIA MECANIC/I COMBINADA PARA EL MOVIMIENTO DEL GANCHO 

Con chumaceras de rodillo 

N2 total Reducción N!! de Eficiencia E = 0.93n x 0,98m 
de caídas de cable poleas 2 reducciones 3 reducc10nes 
de cable R m de engranes de engranes 

n = 2 m = 3 

4 2 1 0.89 0,85 

6 3 2 0.83 0.84 

8 4 3 0.88 0,83 

10 5 4 0.87 0.82 

12 6 5 0.8Ci 0,82 

14 7 6 0.85 0.81 

16 8 7 0.84 0.80 

18 9 8 0.83 0.79 

20 10 9 0.82 0.78 

22 11 10 0.81 0.77 

24 12 11 0.81 0.77 

Para obtener el número de cafdas de cable se recurre a la tabla -

I-4 tomada de un fabricante de grúas,· en las que se dan para diferentes ca­

pacidades, el número de caídas de cable y los diámetros de los mismos. 
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T A D L 1\ I-4 

Caídas de cable y Diámetro 

Capacidad de la 5 5 7.5 10 15 20 25 30 40 50 60 75 100 grúa en ton. 

No. de caídas 
12 4 4 4 u IJ 12 12 8 IJ 12 12 12 de cable 

Diámetro del 12 13 16 16 13 16 16 16 22 25 22 25 28 cab 1 e en mm. 

2).- Motores, Puente y Cilrro. Las consideraciones que se hacen -

en la obtenci6n de la potencia indicada de los motores puente y carro, son-

las siguientes: 

a),- La fuerza requerida para impulsar el puente o el carro, es -

aquella que llega a vencer la fuerza de fricción de rodamiento y la necesa-

ria para acelerar y desacelerar la gríla. 

La fricción de rociamiento es proporcional al peso total de la grúa 

y asume un valor constante a todas las velocidades, tomando el nombre de --

factor de fricción cuando se da este valor en kgs. por tonelada. 

Para grúas que usen cojinetes de camisa, se considera un factor -

de fricción de 11 kgs. por tonelada, siempre y cuando la relació11 d~l diámc 

tro de la rueda motríz al diámetro del muñón, sea de 4 a 1, en caso de ser­

diferente, el factor de fricción para las grúas con cojinetes de camisa, se 

puede calcular con la siguiente fórmula: 

Factor de fircción = o.o43d x 907 (kgs /Ton.) 0.9 o 

13 



o también: 

d Factor de fricción = 43.3 x 0 (Kgs/Ton.} 

donde: 

0.043 =coeficiente de fricción entre rueda y riel. 

0.9 = factor de seguridad para trabajo sin carga. 

d = diámetro de1 muñón de 1 a rueda motrí z, en rits. 

D = diámetro de la rueda motriz, en mts. 

En grúas que usen cojinetes de rodillos, el factor de fricción se 

selecciona de la tabla 1-5 con el diámetro de la rueda motriz. 

La fórmula anterior nos dice que para una carga y un diámetro de­

rueda dados el factor de fricción, y con ello la resistencia debida a la -­

fricción, crece cuando aumenta el diámetro del eje de la rueda motriz, debj_ 

do a que la presión de carga permanece prácticamente constante, originando­

entonces que aumente el par resistente. 

Para una carga dada, la resistencia decrece cuando aumenta el diá 

metro de la rueda motriz, ya que el brazo del par aur,1enta y con ello tam- -

bién el par que vence más fácilmente a la resistencia de fricción. 

. Ui ámetro de 1 a 
rueda en ITlll. 

Fricción "F", 
en Kgs/ton. 

T A B L A l - 5 

Factores de Fricción 
(Cojinetes de Rodillos) 

305 381 457 533 610 

6.8 6.8 6.8 5.4 5.4 
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b) .- El tamiliio del motor del puente y del 111otor del carro no debe 

ser 111enor r¡ue el calculado por la siguiente fórmula: 

H.P. = 3.28 x ka x W x V 

donde: 

U = peso total de la grQa o el peso del carro, segan se -

trate, más el peso de la carga en toneladas métricas. 

V = Velocidad del puente o del carro, en mts/min. 

El factor Ka incluye la potencia para vencer la fricción­

y acelerar la qrQa o el carro. Este factor depende del -

diámetro de la rueda motríz, del diá111etro del eje de esta 

rueda, del tipo de transr,Jisión empleada y de la acelera-­

ción que se le tenga que dar a las masas rotatorias. 

En esta fórmula se incluye la potencia requerida por el motor en­

su marcha libre (sin acelerarse), más la potencia necesaria para acelerar -

las partes rotatorias, las estructuras, y la carga de la grQa, partiendo és 

tas del reposo. 

Para obtener el factor Ka, se recurre a las curvas de la Fig. I-1 

en la que previamente se debe contar con el factor de fricción "F". Este -

factor de fricción F se obtiene de la tabla I-5 con ~1 diámetro de la rueda 

1;1otríz y el r.iáxirno rango de aceleración que se debe dar para evitar que la 

r.arga oscile. En la fig. I-1 se puede observar que se tienen 5 curvas de -

aceleración que equivalen a 5 rangos de aceleración. 

Con el factor de fricción y una determinada curva, se obtiene de­

Psta forma P] factor l:a. 
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Los máximos rangos de aceleración se obtienen con el porciento de 

las ruedas motrices. Entendi6ndose por ruedas motrices, a las ruedas que -

transmiten la fuerza de aceleración a la grúa o al carro, dependiendo esto, 

si se tratan de las ruedas de la grúa propiamente dicha o si se trantan ex­

clusivamente delas ruedas del carro. 

Eligiendo un porcentaje adecuado de ruedas motrices, conjuntamen­

te con una adecuada selección de rangos de aceleración, se podrá evitar con 

ello que patinen las ruedas de la grúa. 

Los límites nominales plácticos de rangos de aceleración, en fun­

ción con el porciento de ruedas motrices, se dan en la siguiente tabla I-6. 

T A B L A I-6 

Máximos Rangos de Aceleración 

Porciento de 100 50 3~ 25 i4 ruedas motrices 3 3 

Promedio máximo 
de aceleración 1.46 0.73 0.49 0.36 0.24 a plena carga, 
en mts/seg. 

Los máximos rangos de .aceleració11 son para condiciones a plena --

carga. 

Para evitar que las ruedas motrices de una grúa patinen, deben -­

considerarse las condiciones en vac'io o sin carga, ello se logra mediante - · 

la reducción de los rangos de aceleración al pasar al valor inmediato infe­

rior del inicialmente obtenido. 
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También la máxima aceleración permitida deberá reducirse por el -

efecto de la posición del carro sobre los puentes de la gr~a. ya que esta -

posición hace variar la carga por rueda. 

Los máximos rangos de aceleración dados en la tabla I-6 est<ln ba­

sados sobre un 20% de adhesión entre rueda y riel, y sobre un rango prome--

dio de par máximo durante la aceleración de 1.33. Si el control del motor­

tiene un rango diferente al de 1.33, entonces deberá ajustarse adecuadamen­

te el máximo rango de aceleración, 

c).- Un motor seleccionado sobre la base del peso total de la -­

grúa o del peso del carro según se trate y sobre su velocidad específica, -

tal como lo visto anteriormente, puede tener el par suficiente para el ci-­

clo de servicio requerido. Sin embargo podría llegar a calentarse el motor, 

por lo tanto, el tamaño del motor debe de ser de una potencia como la cale~ 

lada anteriormente y multiplicada por un factor de servicio que es selecci.Q_ 

nado de la tabla I-3 que también es aplicable para el motor del gancho. 

T A.B L A I-7 

Factores de Servicio Para Motores Series Operados a 230 V 

Ciclo de Servicio Clase de Gancho Puente 
servicio o carro 

De 31 a 40% de tiempo en servicio 3 0.83 1.3 o de 26 a 35 ciclos por hora. 

De 41 a 50% de tiempo en servicio 
o de 36 a 45 ciclos por hora 4 0.96 1.4 

18 
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d).- La relaci6n de engranes para los motores puente y carro se -

detennina como sigue: 

donde: 

RE - 11 X D X Nf 
- V -

Nf = R.P.M. del motor obtenidas de las curvas caracter'isti­

cas de un motor serie a la potencia desarrollada sin -

incluir aceleraci6n alguna (girando libremente o en -­

condición estable) y para un voltaje de 230 volts. 

D =Diámetro de la rueda motriz sobre el riel, en rnts. 

V = Velocidad específica del movimiento del puente o del -

carro, en mts/min. 

Para calcular la potencia del motor puente o carro a la velocidad 

de equil"ibrio (sin aceleración}, recurriremos a la f6rmula general que nos­

dá la potencia del motor en cualquier tiempo durante el ciclo de servicio. 

1000 X W X V T a 
Hp = 4560-xr- ( TilOIT + 9.81) 

donde: 

W = peso de la grúa o del carro incluyendo la carga, en to­

neladas métricas. 

V = Velocidad, en mts/min. 

T = Fuerza de tracción, en kgs/ton. 

a= Aceleración en mts/seg2• 

E = Eficiencia 

Cuando la aceleración es cero, la f6rmula general para el calculo 
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de la potencia se reduce a: 
W X V X T 

Hp = 4560xE 

La fórmula anterior corresponde a la potencia que debe desarrollar 

el motor durante su marcha a plena velocidad. 

El valor de la fuerza de tracción, incluyendo la eficiencia, vie­

ne dado en la tabla de valores de fricción (tabla I-5) y en la que se tiene 

que para cojinetes antifricción, o sea de rodillos, es de 6.8 kgs/ton. Para 

cojinetes de camisa es de 10.9 kgs/ton. En estos valores también están in­

cluidos los valores de la eficiencia E. aunque éste último valor no es de -

gran uso, debido a que se emplean más los cojinetes de rodillos que los de­

camisa, por lo tanto la fórmula se reduce a: 

H W x V x 6,8 
p = 4560 

Bp = 0.00149xWxV (para cojinetes de rodillos), 
Hp _ W X V X 10.9 

- 4560 

Hp = 0.0024xWxV (para cojinetes de camisa). 

Siendo ambas potencias las requeridas por el motor para trabajar­

en marcha libre, o sea a la velocidad de equilibrio, lo que equivale.ª que­

el motor trabaje con cero aceleración. 

3).~ Factores de corrección por temperatura ambiente. los facto-· 

res de corrección por temperatura ambiente se emplean para multiplicar el -

valor de los M,P. que se han determinado por los procedimientos expuestos­

~nter1onnente, y de esta fonna, corregir la potencia de los motores que tra 

bajen entre 40 a 60ºC. la tabla I-8 muestra estos factores. 
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de la potencia se reduce a: 
W X V X T 

Hp = 4560xE 

La fónnula anterior corresponde a la potencia que debe desarrollar 

el motor durante su marcha a plena velocidad. 

El valor de la fuerza de tracción, incluyendo la eficiencia, vie­

ne dado en la tabla de valores de fricción (tabla I-5) y en la que se tiene 

que para cojinetes antifricción, o sea de rodillos, es de 6.8 kgs/ton. Para 

cojinetes de camisa es de 10.9 kgs/ton. En estos valores también están in­

cluidüs ios valores de la eficiencia E. aunque éste último valor no es de -

gran uso, debido a que se emplean más los cojinetes de rodillos que los de­

camisa, por lo tanto la fórmula se reduce a: 

H - w X V X 6.8 
p - 4560 

Hp = 0,00149xWxV (para cojinetes de rodillos), 
Hp _ W x V X 10.9 

- 4560 

Hp = 0.0024xWxV (para cojinetes de camisa). 

Siendo ambas potencias las requeridas por el motor para trabajar­

en marcha libre, o sea a la velocidad de equilibrio, lo que equivale _a que­

el motor trabaje con cero aceleración. 

3).- Factores de corrección por tamperatura ambiente. Los facto­

res de corrección por temperatura ambiente se emplean para multiplicar el -

valor de los H.P. que se han cleterminado por los procedimientos expuestos­

~nterionnente, y de esta fonna, corregir la potencia de los motores que tr!_ 

bajen entre 40 a 60ºC. La tabla I-8 muestra estos factores, 
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T A B L A I-8 

Factores de Correcci6n por 
temperatura Ambiente para 

Motores de C.C. 

Temperatura 
ambiente en pt 

ºC 

40 1.0 

50 l. 11 

60 1.25 

I. i' .- CALCULO DE LOS MOTORES DE LA GRUA 

A).- Motor del gancho. Para obtener la potencia del motor del -­

gancho de nuestra grúa, se requiere calcular previamente el peso y la long.! 

tud del cable de carga, así como la eficiencia combinada de engranes y po-­

leas. 

1). Cálculo del peso del cable. En las grúas se han establecido 

solo dos tipos de cables que son: el llamado 6x37 y el 6xl9 (el número indi 

ca la cantidad de torones por el número de hilos por toron), el primero es­

usado más frecuentemente en todas las diferentes clases de grúas. 

El diámetro del cable está en funci6n con el diámetro de paso del 

tambor en donde se devana éste. El tambor debe recibir la cantidad comple,- . 

ta de cuerda requerida sin que se sobrepongan o traslapen las cuerdas. Asf, 

para las grúas clases JI, III y IV, se emplea usualmente un diámetro de ta!!! 

bor de 24 a 30 veces el diámetro del cable, lo que resulta con ello un ca-­

ble de 6x37. En grúas clase V, la relación d~l diámetro del tambor, al di! 
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metro de la cuerda es de 30 a 45, empleándose entonces el cable de 6x37. Y 

con una relaci6n arriba de 45, se emplea el cable de 6x19. Este cable se -

aloja en unas ranuras que lleva el tambor tanto en grupos de ranuras situa­

das a mano derecha como a mano izquierda de dicho tambor. Los extremos de­

la cuerda van anclados al tambor, de tal forma que las cuerdas se levantan-

en un plano vertical sin que se crucen o entretejan. 

Para obtener el número de caídas de cable, se recurre a la tabla­

I-4, que da el número de caídas de cable en funci6n de la capacidad de la -

grúa. Este número corresponde a los tramos del cable que van entre el tam­

bor o el aparejo superior y el aparejo inferior o block del gancho. 

Para calcular el peso del cable se hace necesa1·io conocer su peso 

por metro, además de su longitud. El peso por metro del cable está en fu--

ción de su resistencia, por lo tanto es necesario conocer previamente tal -

resistencia, 

a).- Resistencia del cable. La resistencia del cable de carga e~ 

tá basada en la carga que puede soportar, tal como viene dado en la siguie.n_ 

te f6nnula: 

donde: 

C = Carga sobre el cable, en kilos. 

M = Carga muerta, en kilos. 

N = Número de cafdas de cable. 

f = Factor de eficiencia del cáble. 
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La tabla I-9 dá los factores de eficiencia del cable para difere.!!. 

tes caídas del mismo: 

T f.. B L A I-9 

Caídas de Cable Factores de Eficiencia 

2 1.000 

4 0.981 

6 0.982 

8 0.944 

10 0.926 

12 0.909 

14 0.892 

En la tabla de caídas de cable (tabla I-4) encontramos que para -

las 20 tons. de capacidad de nuestra grúa se tienen 8 caídas de cable, y -­

con este valor entramos a la tabla de factores de eficiencias de cables - -

(tabla I-7), para obtener un valor de eficiencia de 0.944. La fórmula que­

da la carga sobre el cable es afectada por un factor de seguridad que está­

basado en el esfuerzo de ruptura del cable, siendo de 8, en grúas que mane­

jan continuamente metales calientes (cables con alma de acero) y de 5, para 

grúas que manejan infrecuentemente metales calientes (cables con alma de fj_ 

bra). Para nuestro caso, el factor de 8 es el adecuado, ya que nuestra ..;. 

grúa maneja metales calientes, por lo tanto los datos que hemos logrado re­

cabar, son: 

Carga 'muerta en kilos = 20,000 

Número de caídas de cable= 8 

Factor de eficiencia = 0.944 

23 



Factor de seguridad = 8 

por consiguiente: 
20.000 

e = 8 x Bxú.944 

e = 21186.44 kgs. 

A continuaci6n, con el valor calculado de la carga sobre el cabl~ 

entramos a la tabla 1-10 en la que se tienen diferentes valores de resiste!!_ 

cias de cables, así como su diámetro correspondiente y el peso por metro -­

del mismo. En esta tabla de resistencias de cables se incluye además el di! 

metro de paso del tambor, que es el recomendado para cada diámetro de dicho 

tambor. 
T A B L A I-10 

Diámetro de paso Diámetro de Cable de 6 x 37 de acero arado mejo 
del tambor, en nun la cuerda, rado, con alma de fibra. ---en 11TI1. 

Kgs/m. Resistencia en 
Tons. métricas 

de 380 a 407 13 (1/2") 0.58 9.20 
de 458 a 477 16 (5/!l") 0.91 14.30 
de 535 a 572 19 (3/4") l. 29 20.50 
de 622 a 660 22 (7 /!l") l. 77 27.70 

764 25 (1 11
) 2.31 36.10 

840 28 ( 1 1/8") 2.92 45.10 
955 32 (1 1/4") 3.60 58.80 

1220 35 (1 3/8") 4.36 67.20 
1370 38 (1 1/2") 5.19 79.70 

Por consiguiente, el cable que necesitamos es de un diámetro de -

22 rmi {7/8"), con una resistencia de 27.70 toneladas mªtrica~ y de un peso-

de 1. 77 kgs/m. 
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b).- Longitud. La longitud del cable se obtiene con el levanta--

miento máximo, así también con el número de cables en el aparejo del gancho 

y con el diámetro del tambor. Se considera que deben quedar por lo menos -

dos vueltas del cable en el tambor en cada extremo del mismo, para fines de 

seguridad. La fórmula empleada para calcular la longitud del cable de una-

. grúa, es como sigue: 

Le = 1.1 (N x L) + 411D 

donde: 

Le = Longitud del cable, en mts. 

N = Número de caídas del cable = O 

L ~ Levantamiento máximo, en mts. = 11 

D = Diámetro de paso <lel tambor, en mts. = 0.660 
(ver tabla I-10). 

Por lo tanto: 

Le = 1.1 (8 X 11) + 4 X 0.660 

= 96.8 + 8.3 = 105.1 mts. 

Fina'lmente el peso del cable se obtiene multiplicando el peso del 

mismo por metro por su longitud total, esto es: 

WC = 1.77 X 105.1 

= 186.03 Kg. 

El peso del gancho, incluido el peso del aparejo, es de 263 kgs.-

Así, la suma de las cargas que influyen en la potencia del motor, <ladas en­

kgs, son las siguientes: 

25 

" · 

.,·_ 



W = Peso de la carga + peso del gancho + peso del cable. 

W = 20 000 + 263 + 186.03 = 20449.03 kgs. 

Potencia del motor. Recurriendo a la fórmula que nos dá la pote!!_ 

cia del motor del gancho y substituyendo en ella los datos y valores obtenj_ 

dos anterionnente (incluido el dato de la velocidad de levantamiento del 

gancho que es de 7.62 mts/min), tendremos: 

_ W X V 
H.P. - 4560 x E 

_ 20,449.03 X 7.62 
- 4560 X 0,83 

= 41.17 H.P. 

Este valor calculado de potencia debe ser multiplicado por un fa~ 

tor de servicio para obtener la llamada potencia requerida. En la tabla --

1-7 se tiene que un factor de servicio de 0.9ú, corresponde a la clase de -

.servicio de nuestra grúa que es IV, lo que equivale a tener que nuestro mo­

tor va a trabajar con el 41 al 50% del tiempo total del servicio, o tendrá­

de 36 a 45 ciclos de trabajo por hora, por lo tanto: 

Potencia requerida = Potencia calculada x Factor de servicio · 

= 41.17 X 0.96 

= 39,52 H.P. 

En la tabla I-11 en donde 5e tienen los datos de los ·motores de -

la marca General Electric, se podrá observar que el valor más pr6ximo al de 

39.52 H,P., es el rle 39 cabnllos de fuerza, a 500 r.p.m., con clasificación 

de 30 minutos y de armazón tipo·M.D. BOC, que será el motor que emplearemos 

para el accionamiento del gancho de nuestra grúa. 
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B) .- Motor del carro. Los datos que se tienen para calcular la -

potencia del motor son: peso del carro, 6.5 tons.; peso de ln carga, 20 - -

tons.; velocidad del carro, 45,75 mts/min.; diámetro de las ruedas motrices 

del carro, 305 mm. 

La fórmula general para calcular la potenC"ia del motor del carro-

de una grúa, es: 

H.P. 3.28 x ka x W x V 

donde: 

W = peso del carro más el peso de la carga 

= 20 tons. 

V = Velocidad del carro = 45.75 mts/min. 

Para obtener el factor Ka se busca como primer paso el factor de­

fricción de rodamiento en la tabla I-5, que para un diámetro de rueda de -­

nuestra grúa, que es de 305 mm. se obtiene un factor de 6.d kgs/ton. 

A continuación, con el porciento de ruedas motrices, que en nues­

tro caso es de 50% (2 ruedas motrices de 4 que trae el carro), y tomando en 

cuenta que puede correr en vacío (carro sin carga) entonces según lo visto: 

en la tabla I-6 y pasando el valor inmediato inferior, que en este caso es­

de 33.3%, se tiene 0.49 mts/seg2 de promer:!io máximo de aceleración, cuya -­

curva más próxima según figura I-1, es la correspondiente a 0,45 mts/seg2• 

Así, con el factor de fricción y el promedio máximo de acelera- -

ción, se obtiene un factor Ka de 0.00118, valor que junto con los datos del­

peso y velocidad del carro, los substituiremos a continuación en la fórmula 

de la potencia del motor del carro como sigue: 
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H.P. = 3.28 X 0.00113 X 26.5 X 45.75 

= 4.72 h.p. 

Con la clase de servicio de la grúa, que es IV y recurriendo a la 

tabla I-7, obtenemos un factor de servicio de 1.4, el que multiplicaremos -

al valor de la potencia obtenida anteriormente, para encontrar la potencia­

requerida o indicada del motor. 

Potencia requerida = 1.4 x 4.32 

= 6.58 h.p. 

De la tabla de potencias de motores serie de la marca General -­

Electric (tabla I-11), se tiene que el valor más próximo para un motor con­

clasificación de 30 minutos, es de 6.5 H.P., con 750 R.P.;,,, o sea un motor 

de armazón tipo M.U. 802A, es el adecuado para el accionamiento del carro -

de nuestra grúa. 

C),- MOTOR DEL PUENTE 

Los datos que se tienen para calcular la potencia del motor del -

puente son: peso de la grúa, 26 tons.; peso de la carga, 20 tons; velocidad 

del puente, 91.50 mts/min.; diámetro de las ruedas motrices, 533 rrm.; 2 rue 

das motrices (de un total de 4 que trae la grúa). 

Como primer paso habrá que encontrar con el mismo procedimiento -

!• que se siguió para el cálculo de la potencia del motor del carro, el factor 

Ka. Por lo tanto, con el diámetro de la rueda motriz del puente, y recu- -

rriendo a la tabla I-5 se obtiene un factor de fricción de 5.4 kgs/ton. 

Como tenemos un 50% de ruedas motrices y considerando que la grúa 
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puede correr sin carga, entonces pasamos al porcentaje inmediato inferior -

que es de 33,3%, obteniendo así 0.49 mts/seg2 de aceleración máxima. 

Con el factor de fricción y con la curva más próxima de acelera-­

ción máxima, que en la tabla I-1 es de: 45 mts/seg2, obtenemos un valor de-

Ka de 0.0011 

tiene: 

Substituyendo todos los datos en la fórmula de la potencia, se --

HP = 3. 28 x Ka x \~ x V 

donde: 

W = Peso de la grúa, más el de la carga =: 46 tons. 

V = Velocidad del puente = 91.5 mts/min. 

y así: 

Hp = 3,28 X 0,0011 X 46 X 91.5 

= 15.19 h.p. 

Potencia requerida = Potencia calculada x Factor de servicio, 

y siendo el factor de servicio para una grúa clase IV, de 1.4 (valor obten.:L 

do de la tabla I-7), entonces: 

Potencia requerida = 15.19 x 1.4 

= 21.27 hp 

recurriendo ahora de nuevo a la tabla de potencias de motores serie (tabla­

I-11), se puede ver que el valor más próximo de potencia para un motor con­

clasificación de 30 minutos, corresponde a un motor de la marca General -­

Electric con armazón tipo M,D, 804 de 26 h.p., con 580 r.p.m., que será el­

que usaremos en nuestra grúa. 
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RESUMEN 

Hasta donde sea posible, los motores deben ser seleccionados so-­

bre la base del ciclo de servicio que se tenga en la grúa, tal como sucede­

en las grúas que se presentan para el estudio de su ciclo de servicio, eje!!)_ 

plo de ello son las grúas que se utilizan para el trasiego de minerales en 

donde se acostumbra calcular la potencia eficaz correspondiente al ciclo de 

trabajo y seleccionar la potencia del motor igual a como se hizo en este c~ 

pítulo para un servicio continuo. 

Los métodos que hemos visto anteriormente son aproximaciones y e~ 

timaciones que resultan de factores promedio. Sin embargo, el ciclo exacto 

de servicio delas grúas es generalmente desconocido y es por eso que como -

en nuestro caso se recurren a 111éto<los <le selección <le motores ligados más -

estrechamente a las curvas caracterfsticas de los mismos, las cuales afortu 

nadamente en el caso de los motores serie tipo molino son similares a todos 

los tamaños de motores. 

Con lo que han podido dar fórmulas prácticas los fabricantes de -

grúas, con las que obtienen el tamaño de sus motores. 

Es importante el tener presente que para evitar sobrecalentamien­

tos del motor se deberá hacer una adecuada selección de engranes y resisten 

cias de arranque para el ciclo de servicio requerido. 

Cabe hacer notar que existen asociaciones de fabricantes de grúas 

que tratan de imponer un determinado método de cálculo de motores, que en 

la mayoría de los casos están basados en métodos empfricos, y lo expuesto -

en este capítulo, es el resultado de un trabajo que han hecho los fabrican-
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tes de grúas a fin de normalizar los distintos criterios que se han tenido­

para el cálculo de motores. Con esto, no se ha concluido el trabajo de nor 

malizar el cálculo de motores de las grúas. 
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'l'amaño de 
Armaz6n 

MD 

802 A 
!$02 B 
802 e 
bO) 
804 
806 
808 
810 
812 
bl4 
816 
bl8 

T A B L A I-11 

Capacidad de fuotores Serie del Tipo Molino¡ Mea. General Electrio; Tipo MD; 
Totalmente (;errados¡ Aislamion to Cloae H; 230 vol ta e.e. 

60 tilinutos de 30 "'inu to a de 15 kíinutos de Par Mtiximo Par Mbimo 
Operaci6n, 75º e o,.,01:aci6n, 75º e O,peraoi6n, 75º C de Arranque de !Aarcha 
de Aumento de Temp. de Aumento do Tem.., de Aumento eu Kga-mt. on Kga-!llt. 

li • .P. B,,p,¡,1, jj ,p. 1¡,p,M. l:l .l'. li.P.hl. 

5 900 6.5 750 5.5 b40 lél.68 16.20 
7.5 80ü 10.0 675 8 780 .:n.80 27.15 

10 8ü0 13·) 6'{5 10 800 45,60 36.25 
15 725 19 620 15 725 75,40 61 
20 650 26 580 20 650 112.00 ';)0 

30 J75 39 500 30 575 189.50 152 
50 525 65 450 40 570 346 277 
70 500 90 440 60 550 512 408 

100 475 135 420 85 510 761 613 
150 460 200 400 115 515 1181 949 
200 450 265 400 150 500 1620 1286 
2'.;0 410 325 360 185 485 2215 1770 

.Mbimo \\K~ 
de la Ama 
dura,~en : 
K¡;a-m 

0.25 
0.25 
0.25 
0.50 
l.26 
2.11 
3.80 
6.12 
9.28 

16.88 
25-32 
46,42 



C A P I T U L O I I 

CUCHARAS 

II-1. PROBLEMAS DE REFACTARIOS PARA OLLAS DE VACIADO 

La vida de los refractarios para fundición y especialmente los la 

drillos de ollas han sido un problema constante en las escorias. 

En la actualidad, han sido efectuadas investigaciones en varios -

pafses para tratar de encontrar una solución desde un doble punto de vista: 

mejor servicio y menor· costo. 

Observaciones efectuadas en un gran nGmero de plantas siderargi-­

cas han demostrado que el consumo de ladrillo de ollas varía considerable-­

mente de una planta a otra e incluso a veces en la misma planta, de acuerdo 

con el tipo de acero, la temperatura del metal, el tiempo requerido por las 

varias operaciones, 1 a capacidad y forma de o 11 a, e 1 grueso de 1 recubrimie,!l 

to, la naturaleza y el vollimen de la escoria en la olla y la calidad del r~ 

cubrimiento refractario. 

La tabla no. 1 nos muestra que con acero vaciado de hornos de -

hogar abierto, el consumo de ladrillos de ollas puede ser tan bajo como CU! 

tro kilogramos y tan alto como 16 kilogramos por tonelada métrica de acero~ 

33 

> !-.-·: 



El consumo mayor es siempre con aceros efervecentes cuya escoria es de la -

más corrosiva. 

Con aceros de con vertidores básicos el consumo es menor, siendo­

aproximadamente entre tres y ocho kilogramos/tonelada. Para estos aceros -

el recubrimiento es a menudo hecho con arena apisonada o martillada. 

Generalmente hablando, los refractarios para fundición necesitan­

tener resistencia a la corrosión, erosión y abrasión por un metal líquido o 

escoria, después de sufrir un choque térmico mas o menos severo. En la -­

olla la causa principal de falla es el ataque de la escoria en el recubri-­

miento y en los manguitos. 

II-2.- ATAQUE DE ESCORIA 

La escoria de un horno de hogar abierto, siendo un complejo de sj_ 

licato de calcio, conteniendo fosfatos, ferritas y algo de fierro libre y -

óxido de manganeso, ataca el refractario activamente. Los productos de -­

reacción dan bajos puntos eutéticos de fusión. 

En un estudio detallado publicado en 1943, A.E. Dood y A.P. Gree~ 

aislaron los factores metalúrgicos que influyen en el deterioro de la olla. 

En algunas plantas, notaron que: "La temperatura en la olla puede variar -­

por cerca de lOOºC, el tiempo de contacto de 15 a 75 minutos, el peso de la 

escoria de 0.5 a 12 toneladas y la composición de la escoria de 37 a 47 por 

ciento C a O, de 9 a 33 por ciento de Feo y de 7 a 16 por ciento de Si02
11

• 

De acuerdo con sus observaciones, la temperatura no tiene gran --
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influencia pero "el volumen de escoria es el factor simple más importante -

que determina la vida de un recubrimiento de olla". El golpe violento del 

acero sobre el recubrimiento, tiene un efecto abrasivo serio. 

Por otro lado, el grado de reacción entre el refractario y la es­

coria, es gobernado por la basicidad (Ca0/Si02) de esta última. 

La corrosividad de incrementa con la fluidez de la escoria, la -­

cual depende parcialmente del contenido de FeO, pero Dood y Green estable-­

cieron que: "El ataque de escorias ·fluidas de baja basicldad, fUe menor que 

el causado por escorias más viscosas pero de mayor basicidad". 

Estas conclusiones, tambifin obtenidas por otros autores, parecen­

poderse aplicar a las condiciones existentes en acerías Mexicanas por ejem­

plo, en la planta VIII de la tabla No. 1 con el mismo tipo de recubrimiento 

el número de vaciadas se aumentó del 15 a 22 cuando la altura de la escoria 

fufi reducida de 30 ó 40 centrfmetros a 10 ó 12 centímetros. 

En las otras plantas es claro que el consumo de refractarios de -

ollas es mayor cuando se lleva escoria en la olla. 

II-3.~ ATAQUE DE ACERO 

El ataque del acero lfquido sobre el refractario, es bastante di-

. ferente que el de la escoria. De acuerdo con algunos autores el manganeso­

del acero es el principal factor de la corrosión. Bajo ciertas condiciones · 

se puede reducir la sílice libre (y posiblemente la combinada) del ladrillo 

para formar MnO, siendo la reacción: 2 Mn + Si02 + 2Mn0 + Si. 
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El MnO resultante, así como el que ya está en el acero, puede --­

reaccionar con el refractario para formar un silicato aluminomanganoso con­

el bajo punto de fusi6n y gran fluidez. 

El equilibrio puede ir, ya sea hacia la formaci6n o hacia la re-­

ducción del MnO, de acuerdo con la composición del acero y de la relación -

Mn: si Fig. No. 1) 

Kober da las curvas de equilibrio de la relaciónMnsi' en acero y 

hierro fundido con diferentes contenidos de carbón a 1590-1630ºC si un ace 

ro muerto o dulce (curva O), contiene un exceso de Mn. La sílice del re- -

fractario será reducida dando el acero el Si para restablecer el equilibrio 

y el ladrillo será atacado incrementando en el acero las inclusiones de si­

licato alumino manganoso e incluso particulas de refractario escarificado. 

Por el contrario, el Si contenido en el acero es mayor que el co!!_ 

tenido en el equilibrio, el Si puede reducir el MnO en el metal con la for­

mación de Si02 (el cual muchas veces permanece como inclusión vítrea en el 

metal), sin corrosi6n del ladrillo. 

En el caso de contenidos altos de alúmina, la corrosión es más d! 

bil debido a que forman silicatos de aluminio de alto punto de fUsi6n. 

Otros autores han recomendado.a menudo la normalización de las es 

pecificaciones para aceros, con objeto de permitir al productor de acero t~ 

ner el Mn y Si en equilibrio y así producir un acero con menos inclusiones. 

Parece ser evidente que la reacción entre el refractario .Y el ac~ 

ro, es todo un problema de físico-químico. La calidad del refractario es a 
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menudo condenada, aún cuando el ataque es inevitable, a menos que se tomen­

rnedidas preventivas como pueden ser el caso con la desoxidación por medio -

de aluminio metálico que, cuando es posible, puede ser uno de los más efec­

tivos. En conexión con esto, McCance ha escrito: 

"Un pequeÍio contenido de aluminio en el acero es suficiente para­

proteger el refractario de ataque. La importancia de esto en la tecnica de 

lingoteo por estrella no ha sido todavía generalmente realizado. Bajo con­

diciones correcta, el corazón de acero puede ser hecho que salga de los ca­

nales en condiciones brillantes y plateadas con prácticamente ningún signo­

de ataque por oxidación. 

Un resulttldo obvio será el que las inclusiones debidas al mate- -

rial refractario atacado sean redicidas considerablemente". 

El pequefio resumen anterior del complejo fenómeno que ocurre en -

la escoria, el acero y e7 refractario, muestra que los problemas encontrados 

en refractilrios para fundición son antes que todo problemas metalúrgicos. El 

modo de actuar y la vida en el servicio dependen de muchos factores, entre-

1os cuales las propiedades del refractario probablemente no jueguen el papel 

principal. 

II-4.- LADRILLO DE OLLAS 

Lo anterior es particularmente cierto para el ladrillo de ollas,­

la influencia del grueso de la escoria en la durabilidad de los recubri- -

mientas na sido ya mencionada. A medida que el recubrimiento se desgasta.­

la capacidad de la olla se aumenta progresivamente y con el mismo tonelaje-
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de acero, la proporción de escoria en la olla se aumenta. 

La escoria en exceso, teniendo un grueso aproximado de 10 centíme 

tros, puede ser eliminada ya sea decantándola parchándo las paredes para -­

restaurar la capacidad original de la olla. 

Generalmente sólo una tercera parte del ladrillo es el que se de! 

gasta, por lo que en muchos casos se acostumbra aumentar el espesor de las­

paredes en las partes más críticas. La albañilería debe ser casi perfecta­

y las juntas lo más delgadas posible. La calidad del material para las juD_ 

tas es muy importante. El uso de cemento de fraguado al aire ha sido una -

mejoría, pues en lugar de desgastarse en la junta, ésta durará más que el -

mismo ladrillo. 

Por supuesto, el cemento usado no debe contraerse a altas temper2._ 

turas y es preferible que desarrolle una pequeña expansión. La olla debe -

ser secada completamente antes de su uso, pues no puede haber disgre9a-­

ción cuando el acero choque con las paredes. 

Más aún, la humedad residual puede introducir hidrógeno en el ac~ 

ro. Después de varias vaciadas es común encontrar agua en la parte trasera 

de la pared. Esto, aunque parece sorpresivo, puede ser fácilmente explica­

do por el hecho de que las ollas son usadas intennitentemente y solo per'lo­

dos cortos de tiempo. La transmisión de calor a través del ladrillo sígue­

la ley de Fouries y en la figura No. 2 se reproducen los gradientes de tem­

peratura calculados a través del ladrillo de ollas a diferentes intervalos­

de tiempo. 

La fonna de curva explica por qué los ladrillos, teniendo baja re 
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fractabilidad, pueden dar buenos resultados en las ollas, dado que la mayor 

parte del grueso del ladrillo permanece frío cor.1parativamente. Esto tam- -

bién explica por qué la vida de la olla se incrementa cuando el enfriado de 

la misma es completo entre cada vaciada, ya que la mayor parte del ladrillo 

está siempre frío. 

Ahora la pregunta: lCómo vamos a definir un buen ladrillo (refraE_ 

tario) de ollas y cu&les propiedades son deseables? 

Hasta ahora ha sido difícil contestar, ya que aun hace 20 años no 

se tenía una opinión exacta de qué era lo que se necesitaba. Es más, en I,!! 

glaterra por ejemplo, el nombre de ladrillo de ollas virtualmente no exis-­

tía y no fué sino a partir de 1962, en que la extensa aplicación del conoci 

miento obtenido por investigación en este campo, ha hecho que aumente en 

forma notable el número de refractarios cuyo uso específico es en ollas. 

El resultado probable de los ladrillos para altos hornos, calde-­

ras, hornos de hogar abierto, techos de hornos, etc., pueden ser mas o me--> 

nos predecibles de acuerdo con sus propiedades determinadas en el laborato­

rio. Pero en el caso de los ladrillos para ollas su calidad intrínseca no­

tiene significado y a menudo se obtienen mejores resultados con lo que par~ 

ce ser un refractario pobre que con el ladrillo de mejor calidad. 

En el laboratorio central de la UFPR mucilos ladrillos de ollas 

han sido probados y los datos relacionados con subsecuentes usos han sido -

colectados en las acerías. Como resultado de ello se han podido formar la 

siguiente idea de sus propiedades deseables. 

'a).- Generalmente hablando, el ladrillo de ollas debe tener una -
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textura fina y mas o menos vitrificada, de tamaño preciso o exacto y aris­

tas bien formadas (sobre todo, para el fondo del recubrimiento es absoluta­

mente necesario), el ladrillo puede ser manufacturado por proteso de extru­

si6n en húmedo o prensa seca, esto último da mejor exactitud en el tamaño,­

pero el proceso de manufactura debe depender de la naturaleza mineralógica­

de la materia prima. 

Se verá más tarde que, además de ladrillo vitrificado, otros ti-­

pos conteniendo, por ejemplo, textura gruesa y con grandP.s granos de sílice 

también dan buen resultado. 

b).- Para ladrillos de la misma porosidad aparente ni el conteni­

do A1203 o la refractibilidad parecen ejercer una influencia importante en 

la vida del ladrillo ya en servicio. En la misma olla, con el mismo tipo -

de acero, resultados con ladrillos de 20% pueden ser iguales a los que con­

tienen 40% de A1203. 

Parece sin embargo, que l adri 11 os más sil i cosos ti e nen general me!!_ 

te una mejor vida en servicio, posiblemente porque la escoria forma un pro­

ducto de reacción más viscosa en la superficie del ladrillo. F. Savili ha 

demostrado recientemente que la corrosión de un ladrillo de ollas es el re­

sultado de la difusión de una escoria muy fluida en un material muy viscoso 

y, según él, factor principal de falla. 

Las viscosidades de los compuestos formados entre la escoria del­

Open Hearth y refractarios de Varios contenidos de alúmina no han sido de-­

terminados y deben se'r' e!ltudiados antes de decidir si el alto contenido de 

A1203 puede ser un adelanto. 
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Es cierto que para que el refractario tenga las necesarias pro-­

propiedades físicas, la cantidad y distribución de fundentes son importan-­

tes y pueden conferir la necesaria alta viscosidad en la zona caliente del­

ladrillo durante su uso. La refractabilidad puede variar entre muy amplios 

límite5, (1520º - 1720ºC) y no ha sido posible demostrar que con una ma-­

yor refractabilidad se tengan mejores ventajas. 

c) .- Densidad, porosidad y permeabilidad, son factores muy impar-

tantes. Algunos autores se inclinan a pensar que la porosidad total debe -

ser considerada en lugar de la porosidad aparente. Las observaciones indi-

can que hay una clara conexión entre la porosidad aparente, la densidad y -

la vida en servicio, pero que la pPrmeabilidad es aan un factor más impor-­

tante porque en algunos casos se han obtenido bueno5 resultados con ladri-­

llos que tienen comparativamente una alta porosidad, pero baja permeabili-­

dad. Se ha encontrado tar.1bién que es deseable una porosidad aparente máxi­

ma de 15%, así como una densidad de 2.18 gr/cm3 mínima. 

dj.- Compresión en plano, que es en sí misma considerada a menudo 

como de importancia secundaria, es de hecho una medida del grado de quemado 

y de la compactisidad dela estructura y por lo tanto, debe ser tan alta do­
mo sea posible. 

e).- Resistencia en la disgregación, como se detennina en el labo 

ratorio, es a menudo muy pobre en un ladrillo que tiene extremadamente bue­

na vida en servicio, porque los refractarios que están altamente vitrifica­

dos y consecuentemente tienen baja porosidad y alta comprensión en plano, -

nunca son resistentes al choque térmico. 
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Se han pensado que ladrillos que tengan unij refractabilidad baja­

º mediana, pueden tener una baja resistencia al choque térmico sin desvent~ 

ja, ya que si el choque térmico causado por el contacto inicial del acero -

tiene por resultado pequeñas grietas superficiales, éstas pueden cerrarse -

rápidamente por ablandamiento piroplástico. 

Por otro lado, los ladrillos de alta refractabilidad deben ser re 

sistentes al choque porque sus grietas no se cierran solas, 

f).- Cambio lineal permanente en el requemado a alta temperatura­

por ejemplo 15UOºC, es una característica importante. Casi todos los bue-­

nos ladrillos de ollas tienen mayor o menor expansión posterior, la cual -­

tiende a pegar, cerrar las juntas (la expansión piroplástica no es la expa~ 

si6n rfgida puramente causada por la inversión de la sílice), En cualquier 

caso, los ladrillos que se contraigan no son práctico s para usarlos en -­

ollas porque la abertura de las juntas perr.iite el paso del metal que una -­

vez frío cuando se quita arrastra pedazos de refractario. Es deseable te-­

ner una expansión de cuando menos 15% lineal, quemado a 1300ºC, 

Para recubrir ollas, se han propuesto otros refractarios aparte -

de los silico-aluminosos y materiales de apisonado hechos de arena sílica -

han sido usados algunas veces en ollas de hornos Open Hearth de tonelajes -

pequeños y medianos, el resultado obtenido es generalr.iente comparable con -

el obtenido con ladrillos, pero el secado de las paredes apisonadas es más­

diffcil que con ladrillo y prácticamente nunca se secan perfectamente. Es­

más, se piensa que la arena puede introducir al acero inclusiones de sílica 

muy fina. En algunas acerfas se ha desechado el sistema de apisonado, vol­

viendo al ~nladrillado. 
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Los ladrillos de arcilla y grafito se usan solo en aceros de alea 

ciones especiales y en casos muy especiales, debido a su alto costo. 

El resultado obtenido con estos refractarios ha sido muy bueno y 

ha permitido a algunos usuarios hacer enladrillado compuesto, usando arci-­

lla y grafito en las zonas de mayor ataque y arcilla en los demás sitios. 

011 as con recubrirni en tos básicos, con apisonado o 1adril1 os de d_g_ 

lomita, han sido provocados en Inglaterra, pero los problemas que se prese.!!_ 

tan en la construcción, así como su alto costo, han restringido su uso. 

Ladrillos de alta alúmina, de 60% para arriba, pueden probableme.!!_ 

te ofrecer una solución interesante, pero los resultados obtenidos con ellos 

han sido hasta ahora contradictorios y para que sean económicos, la vida de 

tales recubrimientos tiene que ser varias veces la vida de los recubrimien­

tos con los tipos de los ladrillos usuales. 

Un estudio más intenso tiene que ser llevado a cabo entre produc­

tores y consumidores antes de poder llegar a una conclusión definitiva. En 

la actualidad los refractarios tipo mediano (e incluso los tipo bajo, como­

son los que se usan en Estados Unidos) más bien en silenciosos, muy densos­

Y vitrificados y con expansión moderada al calentarse parecen ser los mejo­

res y más baratos, pero debe re<.ordarse siempre que no importa que tan buen 

ladrillo sea, ya que una escoria muy básica o demasiada escoria invariable­

mente lo atacará severamente. 

II-5.- ARf.1AUO DE LAS BARRAS DE ARMADURA 

La calidad del acero depende tanto de la forma de hacerlo como la 
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de vaciarlo, a continuación daremos algunos consejos que deberá tomar en -­

cuenta el Ingeniero Mecánico al diseñar el mecanismo de vaciado por abajo. 

1.- Use el diseño apropiado de suspensión y topes para la armad!!_ 

ra de la barra, de la naríz, la cuchara e instrumentos. Checar los refrac­

tarios que funcionan en el vaciado, varillas y partes de acero, incluso to­

dos los equpos mecánicos. Estas partes deberán ser checadas periódicamente. 

2.- El ensamble de la varilla del tapón deberá ser la siguiente -

manera. 

Para ensamble vertical 

A).- El extremo con pestaña de la varilla deberá estar libre de -

rebaba, las superficies 'deberán estar planas. La persona que hace 1 a va ri-

11 a de tapón deberá estar prevista de una lima para remover los residuos o 

rugosidades que puedan aparecer, se debe cubrir el extremo libre de la vari 

lla con un buen cemento refractario que se seque al aire. 

!l).- Meta el inserto con la cuerda hasta la pestaña. 

C).- Cubra totalmente las cuerdas del inserto con cemento de seca 

do al aire, ponga una capa delgada en el fondo de la pestaña. 

O).- Ponga en la cuerda de la cabeza del tapón una capa delgada -

de cemento de secado al aire. 

E).- Atornille la cabeza al inserto dejando una vuelta de .la cuer 

da al aire. 
... ., 

F).- Resbale los ladrillos en la varilla, r.mntenga los ladrillos-

. juntos, use un trozo de madera de pino entre el último ladrillo y la tuerca. 
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Apriete hasta que el cemento comience a salir por enmedio de los-

ladrillos. 

G}.- Apriete la cabeza sin usar herramienta alguna más de media -

pulgada. 

Para ensamble horizontal 

A}.- Igual que en el ensamble vertical. 

B}.- Igual que en el ensamble vertical. 

C).- Resbale los ladrillos por la varill~ empalme los ladrillos -

con barro refractario, ponga un trozo de 1 1/2 pulg. de grosor de pino eH-­

tre el dltimo ladrillo y la tuerca. 

o).- Pon~a tanto en la ceja como en la cabeza del tapón una capa­

delgada de cemento de secado al aire. 

E}.- Ponga una capa delgada de cemento de secado al aire, en la­

cuerda de la cabeza. 

F).- Atornille la cabeza en el injerto hasta que apriete. 

G).- Cuando la varilla está en el cucharón el ajuste no debe ser­

de más de media pulgada. 

Cuando la varilla está lista NO SEQUE con flama de gas, transpor~ 

te las varillas ensambladas colgadas de la parte superior sin que golpee --

1 una con otra. 

EJEMPLO DEL CALCULO DE UNA TINA DE VACIADO DE 12 TO!l. 

V = 12000/(7200) 3 Kg/Kg/m ) 
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V= 1.6666 m3 

Haciendo la relación diámetro altura d = h tenemos: 

V= rr r2h = 0.7854 d2h = 0.7854 d3 

1~6666 = 0.7854 d3 

d3 = 4.6666 
o. 7854 

d3 = 2.122 

d = 1.285 
lt..____LJ_ 

d = 1.29 m h = 1.29 m. 

A= 0.7858 ct2 

A= (1.29) 2 (.7854) = 1.307 m. 

A2 = (i.29 + 2 (.2286)] 
2 {.7854 = 2,398 "' 

H1 = 1.29 m H2 = 0.2286 m 

de tablas obtenemos el ancho 
del aislante que en este ca­
so es de 22.llG cm. 

a continuación calcularemos el volumen del refractario Vr 

V = H (A¡ + A?) + H (A } 
r 1 2 2 2 

vr = 1.29 (l. 3o7 ; 2•390 l + 0.2286 (2.398) 

vr = 2.938 

el peso del refractario se calcula de la siguiente manera: 

Pr = Vr X peso espec1fico. 

P r = 2200 Kg/m3 

Pr = Vr X Pr = 2.938 (2200) 

Pr = 6463.6 Kg. 
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Continuaremos ahoracon el peso de la coraza, para este efecto usa­

remos una placa de 3/4" = 1.905 cm. 

A = nDh 

A= 3.1416 fl.29 + 2 (.2286)] [ 1.29 + .22!l6] 

A1 = 8.336 

A = .7854(d2) 2 

A2 = .7854 (1.29 + 2(.2286) 

A,, = l. 3723 
t.. 

Pe= 149.3 

Pe = (8.36 + 1.3723)(149.3) 

Pe = 1449.45 

Peso total de la tina. 

Pt ~ pa +Pe+ Pe 

Ptina = 12000 + 6463.6 + 1449.45 

Pt = 19913.05 kg. 

Diseño de 1 os Muñones. 

El acero que se usa es el H2 1025 

Ss = 3010.0 kg/cm2 

Factor de seguridad = 30 

30 10.0 
¡;s = 30 

i;s = lQ0.33 

A= ....f.= 9956.~ 99 23 
¡;s --roo:-33 • 
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_¡.'.,. 

D = 11 99.23 
~ • 71354 

D = 11.24 cm. 

Apoyo de Muñones 

Considerando un acero 1030 

Sujeci6n de ~uñ6n 

SS = 4200 Kg/cm2 

Factor de seguridad 11 = 30 

4200 
1;5 =JU 

!;s = 140.0 

A _ 9956.53 
- 140.0 

A = 71.12 

) 
puno a 

9956.53 Kg. 

Repartiendo el área A en 4 pernos 

A - 71.12 - ---;r-

A=l/.78 

D =~ 1~:~::· 
ºremo = 4. 75 c1~ 

Repartiendo el áre~ A entre 6 pernos. 

Repartiendo el área en 8 pernos. 

A = 71.12 
6 

A = 11.85 

D = 1 W.--SS­
~ "O:i854 

ºperno = 3.89 cm 

Para hacer estos pernos a una medida"' . ·· 

comercial, los haremos de 1 17/32in 6 3.89 cm. 

48 



Di seña de 1 a so 1 da dura para 1 os muñones. 

donde L = Longitud, b ancho de la soldadura, Ss esfuerzo de la soldadura F­

~eso a soportar; Factor de Seguridad = 30. 

S = ~u (sold) 
s Factor 

S - 9139 
s - 30 

Ss = 304.34 kg/cm2 

Usaremos 100.33 kg/cm2 por ser el más bajo 

F = 9956. 53 

L = 45.70 cm 

5s = 100. 33 

9956.53 
b = 2 (45.7) 100.33 (7071)" 

b = l. 54 cm. 

Diseño de los tirantes. 

f4aterial Fe tipo 1015 

s5 = 4060 kg/cm2 

Su = 5390 kg/cra2 

Factor de Segur.idad 30 

at = 
5~6º = 179.67 kg/cm2 

ne = ot = 179. 67 

l;S = 135.33 

F 
b = aLS

5 
Cos 45º 

i-----o --f 
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Area en la Secci6n X X' 

F = ot x A 

A = _l__ = 9956.53 
at 179.67 

A = 55.41 crl 
poniento 2 placas de 2.54 cm de espesor 

A = (O - d) 5.08 
A 

D-d = 5.08 

A 0=s.oa+d 

o" 5~:6~ + 12.7 

O = 23.60 cm 

Compresi6n en el Area Proyectada por el perno. 

F = ae x A 

A = 55.41 

ae = 179.67 

Tenemos ljl = 12.7 

Espesor de las láminas 2.54 

A = 32.26 > 23.60 

Cortante en la Sección Z Z' 

F = l;C A r;s = 135.33 

h = _F_ = ___ 99_5_6._5_3 __ _ 

2(e)cs (2) (2.54)(2) 135.33 

h = 7. 24 
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Tenemos: 

$ t·luñón 12. 7 

Espesor de soleras 5.08 

$ máximo 23.6 (aumentando 0.64 cm para desgaste) = 24.24 cm. 

Altura H máxima = % h + IJesgaste 

H = 1 ~· 7 
+ 7.24 + 0.64 

H = 20.58 

F 9956.53 
B = ~ = (2) 2.54 (179.67) 

B = 11 cm 

Como el ancho de las soleras es de 5.08 cm (2 in) 

~ = 5.5 cm de ancho 

Diseño de unión entre tirantes y Viga de Soporte. 

12 Area de Pernos 

Material 1045 Dureza 26 Re 

Su = 8400 kg/cm2 

.Sy = 5950 kg/cm2 

','! :·,: .' 
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Ss = 0.75 X Su 

Ss = 0.75 X 8400 

Ss = 6300 kg/cm2 

. 6300 Poniendo 4 pernos y ~s = ~ 

~s = 210 kg/cm2 

A= 9956.53 = ll 85 210 X 4 • 

D _1IJ.i.ri5 
-~ • 7!354 

D = 3.9 Tomaremos un perno de 1 9/16" <1> para ser standar 2do Area Suj~ 

ta a tensión en las soleras. 

00 

ºº 
- ....... 

ªt = F X A 

ªt = 179.2 kg/cm2 
F = 9956.53 

A = 9956.53 
179.2 

A = 55.56 cm2 

A = 5. 08 ( b-2dp) 

55.56 = 5.03 (b - 2dp) 

55.56 - b 2d 
5.08 - - p 

10.94 = b - 2 dp 

b = 10.94 + 2 dp 

b = 10.94 + 2 (3.97) 

b = 13.88 cm Ancho de las Soleras 

Esto es demasiado ancho por lo que diseñaremos de otra manera: 

au = 5390 kg/cm2 
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Análisis de dimensi6n b 

ªf = ~ A = 55.56 cm2 

de donde: 

b = lB.88 

Analizando por deformaci6n: 

o - _ih_ F = 9956.53 kg - A E 

L = 152.4 cm 

A = 55.56 cm2 

E = 21 X 105 

6 = (99~~:~~ g5~·-461jJ 

6 = 1300 X 10-5 

~t = 179.2 kg/cm2 

~s = 135.Jl kg/cm2 

o = O.O 1300 cm lo que es despreciable 

Analizaremos la dimensi6n A 

donde A = 2(5.08xa) 

A= _f = 9956.53 = 73 58 3 
~s 135.31 · cm 

73.58 = 2(5.08 X a) 

73.58 
ª = 2(5.08) 

a= 7.24 cm de peralte 

Viguetas par,a Yugo. 
Pa ( 2 2¡ timax = 24IT 2i - 4 a . 
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l = 198.12 cm l 
2 = 39251.53 cm2 

a = 78.74 a2 = 6199.98 cm2 

E = 2.1 x 106 kg/cm2 
Pa = 80666.36 Kg cm. 

l 198.12 S16max = 1000 = 1000 = 0.19812 cm 

3.e.2 = 117754.59 4a 2 = 24799.92 

(3.e.2 - 4a2) = 92954.67 

80666.36 
= 0.19812 X 24x 2.1 X 106 (92954 •67 ) 

4 = 8078.55 cm 

2 viguetas [- 10" pesadJ 

10 P 4807 cm4 

2 [10 P = 9654 cm2 

2 viguetas C 12L 5332.4 cm2 

2 [12 L " 10664 cm4 

Como 1a vigueta comercial es 1a 2r- 12 L usaremos ésta. 
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T A B L A II-l 

COMiU;..0 ¡,¡,; Iili~'IlAC'l'ARIQ::; PJ.hA U1LA::. .C:11 LAS .P1Ai1'.LAS liE i.CERO JIBX!G.b!S 

TRAll.AJA.llDO (;Ou HO!u10 OP.b.ii liEARTli 

.PLA••IA CAl'ACI- GRUhSO LADBILx.OS DE OLLAS 
DE TI.PO lJE ACLRO Fl.foDJ.IlO DAD DE DE LA !~o. DE VACLAD.A.S 

C011::>UillO llE 
.il(.;Jo,;ftO J..J:. OLLA E!:> CURIA !(OS/TO.NS 

'hllfo w-

l .llAJU i.AiillUXI Ml!il:WECfu;Th ti 
BAJO Y ..:.EDlO MUiRTO 50 1- 25 iiECUBRIMWTO 1.IARTILLADO 

2 llAJQ CABBOli EPERVECE11Tli: 120 2;1·4-39·2 6-10 13-18 

3 .D1'Jv (;ARB011 :UUJ:;RTO w,~ Ul1A BEl'ARACliJU 
1510 ACERO EF.EJlVEGEú~TE 40 4,9_9,8 75-25 6.4 -·--·--...-

4 ¡;¡UJ:;R'l'O 70-7, - 14-26 5.4-9.8 

'!'ODA" CLASW u.Ul::.R'l'O PliOiü:DIO 15-16 Pll.O;.<J.;DIO 4 .o 
i1F.:.RV.,c;J:;,iT]i. 50 4.;1-;1.8 ~.UI~'l'O 18-19 1\U c.tillRL.iIENTO GRUESO 

5 EFERVEGEliTE l ~-14 a.12 
l/2 :BilJO (,1>ftBO¡j 
l/2 ikU:i>h'l'O 50 JFJ'uiDl> 6-9 i;};Cü~f\t.:I&~TO lit;LGADO 

l/2 llAJO CillllO .. El!l:IEVECE«l'E. 
l/2 ,,,\j.;¡¡1•0 100 9.8-11.76 12-14 12.s 

6 
BAJO CARilo~: EFERVECE.i1TE 75 GF.A11DE 14-18 

" 
DA.TO C.Afi.lJ(1N WERTO 30 PE~l!lÑO 6.8-8.3 

7 'l'OlaS CL!SBS 50 9.8-24.5 6.8 



EESULT.ADO PRClli!E-
DIO DE LiS 
.P.t..AHT .AS 

COi1SUMO 
JiiilllláO 

COfü;)UJ.10 
Jo:A.X.li!O 

co~suwo DE R&FRAC'l'.ÁRIO¡j .P.ARA PU.liDICIO.H :u .PL.A.li'l'AS m: AGEBO llilIWAS 

CO.liVER'l'IDOR USICO 

CAPACIDAD OLLA ltW CONSUlolO PAllA Ii.ECUBRD:llliTO Im 
TONS/.KITRICAS OLL.AS XOS/TO.NS DE .ACERO 

LADRILLO !RBHA TOT.AL 
!URrlllillA .t.ADRILLO "' 

AlllUIA 

1).5-27 1.5 4.3 5.8 

20 0.5_3.o .N.A.D.A 2.94 
17 2.4 3.2 

13.5 l:iAllA 8 • .) 8.3 
27 4.5 7.2 7.2 



·r A n L A II-3 

PhOPlliDADj,;;; ¡,¡,. Lo:; LAJJIULLO<> ¡_,¡,; vLLA" ,.m; HA11 DAOO bUM !:>J::ltVICIO 

----______ , ______ '!'.I-~2!?_]._~qgp_s __________ . ______________ ,. ____ , __ ----
~-~~· .. ---...---··-----··---

!\E}'IU C1'A llEFRALTAlllLIDAD ..J:;DIA JlliF!lA(;TA 
lll.LIDAD lllLIDAD 

BllJA AL1'J 

l 2 3 4 5 6 
.i11o/U.hib ,,.u ll.HO 1 :;102 65.ól 61.92 71.e5 -¡o,43 64,77 55.50 

'l'i02 1.82 l.J9 l.09 1-36 1.39 l.61 
Ai203 26.17 29.97 2 3 ,.¡6 23.02 30.13 40.19 
FE203 2.53 3.68 l.J7 1-31 1.78 l.94 
CAO 0.26 0.65 0.13 0.97 O.JO 0.21 

"'"ºº 0.05 0.05 0.03 0.16 TRAZAS 0.07 
J<A20i-K20 3d3 2.07 l .72 1.~8 1..34 0.85 

DE,1SIDAD ftEAL 2.64 2.60 2.50 2.50 2.57 2.75 

DElfüIDAD Al'Ah&'iTE (G/0.:3) 2.)0 ¡,99 l.99 2.01 2.04 2.19 
POROSIDAD APARE!i1'E '( ;:b} 11.1 23 - 12 19.5 18.5 19.' 
PORO:;IDAD TOTAL (~o) 13 23.5 20 20.5 21.5 20 
Pl>l<i>ll::ABI.LIDAD ( W.."7CJJ/UJ.2/ 

.........._ 
0.037_ 0.032-0.034 - - - -
0.039 

3 Dihl:C;CIU.<o;~ - - 0.054 - - 0.040 

PRO.W:.DIO - o.os 0.043 O.C03 - 0.035 
COu.PRl:.~lvli lli• PLAHOI 

~KO/C..2~ 100 380 475 '.100 400 450 
Li:i/Ii<2 ~954 5324 6755 12798 5688 6399 

llliFHA C'UllI.LilJAD ( Lúl<U~ l'.1\1520º) 26(15tJ0°) 2tl(l630º, 2tl(l6'.10º) 31\1690º) 32-33(1720°) 
:;;:;OER 

(;""'1JIO Ll!il::hAL .PE~il'E i-o .¡- 13 .¡- J·5 + 3,4 + 5 o - o.e 
2 !JR A l500ºC 
!iUJ.lJ;;liO i'h~Uo:; lHUi;u:; - - 5 4 ~25 

DE n;;; CRACU110 
(,l(;LO~ !iUl'TUHA - - 8 14 - ::::--25 



CALIDAD 

POROlilliD 
APAW'ni,,, 

MOOOLO #in2 

PESO o/ce 
VOLIDIETRICO 

CQ¡,jO 
PIRQ;IETRICO 
¡¡¡;¡cAU OllTO.N 

l.lEli]¡A'l' 
l250'C 
1400ºC 
16001 0 

bPAL1.ll10 
1600°0 
l650ºC 
980°0 

TABL..LII-4 

PROPllD!DES Di LOS .l.ADRILLOS PARA OL.I.AS 

USADOS El'J llltx.ICO 

A B e D 

20-24 15-17 16-21 11-15 

1200-1600 1200-1500 1000-1600 1500-2500 

2.00 2.05 2.15 

J0-31 16-18 32-.B 32-2i3 

8-lOE 
l.5c..o.oc o.5e-o.5:& o.5e-1.5B 

- 4-8 -

E F G 

13-17 24-27 8 

. 

900-1400 800-1200 1000 

2.50 2.)0 

32-33 37-38 17 

4·01 
o.5c..1.5E 

2•5F-4o5E 

-
2-4 



III-I.- CRISTALIZACION 

C A P I T U L O I 1 1 

L 1 N G O T E R A S 

En la naturaleza se encuentran tres estados, los cuales están pe.!:_ 

fectamente diferenciados entre sí que son: 

Gaseoso, Líquido y Sólido. 

En el estado gaseoso los átomos se encuentran en un completo des­

orden, ucupando un extenso volúmen debido al movimiento rápido de las parti 

culas, las cuales van a producir un constante choque unas con otras, habie.!!_ 

do una notab 1 e independencia entre e 11 as. Es ·importante hacer notar que d~ 

do las condiciones en que se encuentra el material provoca un aumento tanto 

en la energía cinética como en la potencial; la primera perr:iite que se ace­

lere el movimiento de los átomos, y la segunda provoca que la separación de 

éstas sea considerable. A la vez el estado gaseoso resulta ser maleable, 

ya que es sencillo lograr comprimirlo modificando su volumen. 

A medida que desciende la temperatura, se forma la i.nterfase va-­

por-1 fquido, en donde habrá partículas gaseosas permaneciendo sobre el lí-­

quido, hasta que tan sDlo prevalesca el estado liquido. 
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En el estado líquido hay una disminución en la fuerza de atracción 

de los átomos, pero con todo y eso hay una amplia libertad de movimiento de 

éstos, dando lugar a una serie de agrupaciones indefinidas, pues hay casos­

que debido a la pérdida de un átomo provoca la destrucción completa del gr_!! 

po, pero al igual que se destruyen con la misma facilidad suelen volver a -

fonnarse una serie de grupos continuamente, dependiendo de la magnitud de -

la temperatura, ya que cuanto mayor resulte ser esta al igual que la ener-­

gía cinética será menor la durabilidad de los grupos. 

Al paso del estado líquido al estado sólido se le nombre cristali 

zación, la cual se forma debido a una caida de temperatura, realizándose en 

dos fases que son: la formación de núcleos y el crecimiento de cristales. 

La fonnación de núcleos se realiza gr¡¡cias a que los átomos pier­

den libertad de movimier,to, provocando una mayor subsistencia del grupo, 

prevaleciendo al mismo tiempo un mayor número de ellos, ordenándose para 

formar la red espacial del metal. En la solidificación del material se prg_ 

vaca una estructura de tipo arborescente apareciendo en forma particular, -

presentando direcciones arbitrarias, ésta recibe el nombre de dendritas. -

La arborescencia que forman lc.s dendritas tienden a expanderse más confor­

me va disminuyendo ei 1 íquido que preva leda aún, hasta llegar el momento -

de que se encuentren unas cun otras arborescencias, por lo que cesa el des!!_ 

rrollo de las mismas, por lo tanto presenta una superficie irregular provo­

cada por los distintos cristales, llamados granos. 

II I. 2. - COLADA CONVENCIONAL 

Una vez que se ha obtenido el afinado del acero en un horno sie--
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mens-Martin o en un horno eléctrico, es necesario que se ,cuele, utilizando­

para ello una cuchara la cual tiene un revestimiento de ladrillos refracta­

rios provista de un ol'ificio en la base o buza, la cual se abre o se cierra 

mediante un vástago (tapón). Es importante recordar que antes de hacer la 

colada, se debe calentar la cuchara para evitar que el choque térmico prov.2_ 

que algún daño en el revestimiento. Enseguida se vacia el metal fundido en 

los moldes llamados lingoteras, figs. 3-la y 3-lb. 

III.3.- TIPOS DE LINGOTERA, 

Las lingoteras son generalmente de fundición gris, y en ocasiones 

son de acero, pueden tener la siguiente composición: 

3.5% carbono 

.8% Manganeso 

• 07% Azufre 

1 % Silicio 

.15% Fósforo 

El peso de las lingoteras es de 1 a 1.5 veces mayor que el lingo­

te obtenido en él, el peso del lingote depende de los trenes de 1aminaci6n­

Y varfa de 25 Kg a 250 ton. La pared interna de la lingotera puede ser de 

sección rectangular, cuadrada, octagonal, cilfndrica, es importante el re-­

dondeo de las aristas debido a que disminuye la tendencia que tienen los -­

granos dendríticos a aproximarse formando un plano de fragilidad; aunque -­

por otra parte se pueden tener bordes corrugados, o estriados, esto se hace 

con el fin de acelerar la solidificación al aumentar el área de la lingote­

ra y por otro lado se logra producir un grano fino en el lingote atenuado -

la formación de grietas al no permitir el crecimiento de cristales dendrft.:!.. 

cos. 
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BordH li1011 B ordu r11dondvados Borde corrugado 

Flg, 3 -111 

1 

@ 
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1 Tipos dt lln¡¡otvras , 

Rect anl] u lar Clllndrfca Octagonal 

Flg, 3-1 b 
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111,4.- ESTRUCTURA DEL LINGOTE. 

SegQn ~ea el control de la evolución de los gases va a existir -­

una serie de estructuras dentro del lingote durante la solidificación, esto 

se debe a la intervención del oxígeno en el proceso. 

Si el acero es completamente desoxidado se le llama acero calma-­

do; en este caso no existe desprendimiento de gases, éste al solidificarse­

Y enfriarse provoca una contracción dando como resultado una cavidad cen- -

tral superior. En estas condiciones la segregación se reduce a su mínimo,­

el lingote presenta un aspecto sólido con buena y aceptable superficie. 

En caso de que la desoxidación sea casi total, existe la forma- -

ción de una capa de estimable grosor en la parte superior. La presión que­

existe en este lugar impide que se desprendan gases en la parte inferior, -

pero en la parte superior los gases actúan de tal manera que se forman cavi 

dades; a este tipo de acero se le nombra acero semicalmado, en este caso -­

existe una mayor segregación por lo que la superficie es de menor calidad -

que en el punto antes mencionado. 

El acero efervescente, es aquel que no se desoxida, por lo que -­

existe un mayor desprendimiento de gases, provocando que burbujas (poros id,~ 

des) sean atrapadas cerca de la superficie del lingote formando cavidades,­

esto se debe en parte a la reacción del carbono con el óxido ferroso - -

FeO + C = Fe + CD, la segregación que existe es bastante marcada además no 

existe la estructura columnar. Este acero es más barato que el calmado, 

pues se economiza el desoxidante, estos tipos de acero tienen aplicaciones­

especfficas aunque sus caracterfsticas mecánicas son inferiores a los de --
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los aceros semicalmados y calmados. Fig. 3-2. 

.r¡.-~· 
·~ ...... 
·~·. 
: ~ 1 ...... ' 

1 ... 
!N'mi ·calmado 

III-5.- ENFRIAMIENTO DEL LINGOTE. 

El enfriamiento que se presenta en el tocho o lingote, es de for­

ma irregular, puesto que la zona de más rápido enfriamiento es la debida al 

contacto de 1 rieta 1 con 1 as paredes de 1 a 1 i ngotera, formándose una capa de 

pequeílos cristales distribuidos arbitrariamente, la parte central del ling~ 

te se solidifica en forma más lenta extendiéndose los cristales en la ali--

neación perpendicular a las paredes de la lingotera. Debido a que en la 

parte medular del lingote existe una distribución de calor en diferentes di 

recciones, los cristales presentan una disposición sin orden, debido al cr~ 

cimiento irregular de los cristales. La velocidad de enfriamiento depende­

de los tamaílos del grano, los lingotes deben de pasar a un horno de fosa Pi!. 

ra tratar de reducir los diferentes gradientes de temperatura en donde ésta 

puede variar de 1170ºC a 1340ºC según el tipo de acero que se trate. 

El tiempo de solidificación va a depender de: 
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a) La composición química del acero 

b) El grado de sobrecalentamiento del acero líquido 

c) El espesor de la lingotera 

III-6.- DEFECTOS QUE PRESENTAN LOS LINGOTES 

Rechupe.- Se produce debido a la diferencia de temperatura que -

existe y a la contracción del metal, pues al solidificarse el tocho, es ma­

yor la cantidad de material líquido que sólido, esto crea una cavidad loca­

lizada en la parte superior del lingote, la magnitud que presenta el repu-­

che está en función de la velocidad de enfriamiento del lingote. 

Segregación.- Los lingotes presentan heterogeneidades quimlcas, -

las cuales se presentan durante la solidificación del material, por lo que­

van a ser causa que varíen las propiedades mecánicas en los distitnos pun-­

tos de las piezas obtenidas, la formación de la segregación está en función 

de la composición química del acero, el modo de producción así como la cons 

titución y longitud del lingote y especialmente de los contenidos de carbo­

no, fósforo y azufre. 

Es muy difícil evitar las segregaciones a causa de una lenta solí 

dificación del acero, a consecuencia de éstas las propiedades mecánicas pu~ 

den variar entre los distintos puntos de las piezas y las características -

transversales pueden ser inferiores a las longitudinales. 

Existe una serie de fenómenos que aGn no han podido ser explica-­

dos, como son el origen de las segregaciones en A y en V, cono de segrega-­

ción negativa, por lo que es necesario realizar estudios completos que lo -

justifiquen. 
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Microsegregación o Segregación dendrítica.- Se refiere a la dife­

rente composición química que hay entre los nQcleos de los cristales, debi­

do a la diferencia de temperatura que se produce al solidificarse el mate-­

rial. La intensidad de la segregación dendrítica tiende a ser mayor en la­

zona central de dendritas equiaxiales que en la periferia de dendritas co-­

lumnares. 

Macrosegregación.- Se refiere a la distinta composición química­

que existe en las diferentes partes del lingote. Los elementos que más -­

fUertemente se segregan son: el carbono, azufre, fósforo, , 1anganeso, mi en-­

tras que otros elementos como molibdeno, silicio, níquel y cromo se seyre-­

gan menos, la segregación se debe a la diferencia de temperaturas de solidj_ 

ficaci6n del material, provocando la variación de características mecánicas 

habiendo una diferencia en la composición química entre los extremos del -­

lingote, lo que provoca el descarte al ser laminados. 

En las figuras sigüientes, puede observarse el análisis de carbo­

no, manganeso, azufre y fósforo en diversos puntos del cuerpo de los lingo­

tes, de 1.5 y 80 ton. de acero al carbono. En el lingote de 1.5 ton (fig.-

3-3). Análisis de colada: C: 0.22 Mn: 0.61 S: 0.022 P: 0.024. El carbono -

varía desde 0,20% a 0.24%. 

En el lingote de 80 ton (fig. 3-4). Análisis de colada C:0.40 -­

Mn: 0.68 S: 0.005 P: 0.011. El contenido de carbono es mucho m:s alto y -

varía desde 0.32% a 0.60%. 

A medida que evoluciona la so]idificación del material, en el 

fluido sobrante s'e incrementan más las impurezas y los n;ievos cristales 
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tán constituidos por metal menos puro. Esta manifestaci6n prosigue hasta -

que se solidifica la mazarota, es en esta zona en donde hay mayor cantidad­

de impurezas. 

Los desplazamientos de partículas en un líquido resultan ser pro­

porcionales al tiempo de solidificación, por lo tanto; si el acero solidifi 

ca rápidamente en contacto con la lingotera, tendrá una textura muy cercana 

a la de la colada, ahora bien, la mazarota por lo contrario se ha mantenido 

en estado líquido por lo que tendrá una serie de partículas de aleación e -

impurezas, a lo que se le llama segregación positiva que se encuentra en el 

sector de la mazarota. La segregación Negativa es la que se refiere a qui­

elementos de alto punto de fusión están en el centro y los demás bajo punto 

de fusión están en las zonas superficiales. 

Es bastante importante el problema de la macrosegregación, ya que 

debido a las diferencias químicas que existen en los lingotes hay distinta­

estructura tanto en la cabeza como en el pie de fistos. 

Segregación Negativa y cono de inclusiones No metálicas. 

La segregación negativa aparece en la base del lingote provocando 

una serie de inconvenientes debido a oue origina distintas características­

en una sola pieza. 

El cono de inclusiones se forma en la zona de segregaci6n negati­

va, y se refiere a un agrupamiento de inclusiones (óxidos metálicos de gran 

tamaño), además un incremento notable dentro del lingote. 

Existe uni-interrelaci6n entre segregación negativa y la concen-­

traci6n de inclusiones en la base del tocho o lingote por lo que hay una se 
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rie de suposiciones al respecto. Una de ellas dice: que el fenómeno se prQ 

duce debido a que los cristales libres existentes en la relación a su mayor 

densidad con el medio que los rodea, tienden a caer hacia la base de los --

1 ingotes, este movimiento de partículas está ligado con las corrientes de -

convencci6n, éstas se dirigen a la base del lingote gracias a las paredes -

que en ese instante se están solidificando y circula hacia arriba por el 

centro. No obstante esta corriente no invade el acero que está colocado en 

el fondo de los lingotes, a este fondo se le llama zona muerta, por lo que­

en este lugar quedan retenidas las inclusiones aunque se piensa que las co­

rrientes no están del todo inmóviles, sino que tienen cierto movimiento, -­

producido por corrientes secundarias, inducidas por las corrientes de con-­

venci6n principales, lo cual es causa de que las inclusiones tengan la for­

ma ti·~ cono o pirámide hueca. Sin embargo no se ha obtenido una completa e~ 

plicación del fenómeno del cono de inclusiones pues este fenómeno sigue aún 

en estudio. 

SEGREGACION EN A. la segregación en A se presenta como una serie 

de manchas obscuras debido a la reacción con el azufre, marcándose claramen 

te después de un ataque con reactivo cúprico. 

La mayoría de los lingotes resultan ser afectados por las segreg! 

ciones en A, pero son realmente visibles en los lingotes de diámetro supe-­

rior a 400 rrm., en los lingotes de menor tamaño las segregaciones son de m~ 

nos importancia y son diffcilmente visibles en las impresion~s de azufre. -

En cambio, en los lingotes de gran tamaño, como son los de forja pesada, se 

marcan muy claramente, tanto en las secciones longitudinales como en las 

transversa les, alcanzando algunos decfmetros de longitud y varios mil íme- -
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tros de espesor, dependiendo del tamaño del lingote, resultando ser más lar 

gas y de mayor diámetro en la parte superior cerca de la mazarota. 

En una sección normal, las segregaciones en A se manifiestan en -

forma casi redonda con una presentación de puntos muy obscuros en las impr~ 

siones por macrataque que deja el azufre. En la superficie del borde del -

lingote las segregaciones se ven en una forma nítida, mientras que en el -­

centro se exhibe una forma difusa. Por el contrario la segregación de la -

mazarota de los grandes l!ngotes que toman la forma de V, el borde nítido­

aparece del lado del eje del lingote. La forma que se presentan las segre­

gaciones en piezas ya terminadas es debido a la diferencia de brillo exis-­

tente con el material que las rodea, además tienen la característica de -

oxidarse más rápidamente al dejar las piezas expuestas al aire. 

Las segregaciones en A de las forjas están acompañadas frecuente­

mente de numerosas grietas, por lo que reciben el nombre de segregaciones -

fisurantes. Son zonas particularmente frágiles, debido a1 alto contenido -

de Hidr6geno, por lo que durante el proceso de forja y posteriormente a és­

te, se tienen grandes riesgos de agrietamiento. 

Aún no están bien determinadas las causas que originan la segreg~ 

ci6n en A, una de las tentativas a explicarla es la siguiente: El origen de 

la segregaci6n en A es debida al desprendimiento de burbujas, de gas a tra-­

vés de las ramificaciones dendriticas llevando cada una de ellas líquido s~ 

gregado. Según esta hip6tesis el líquido contiguo al frente de solidifica­

ci6n se enriquece progresivamente en elementos segregables, entre los que -

se incluyen gases como el hidr69eno y nitr6geno. En algunas zonas ,de la --
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parte inferior se enfría más rápidamente el lingote, obteniendo el límite -

de solubilidad de los gases que se desprenden en forma de burbujas, las cu~ 

les se elevan a través del líquido formando cristales, abriéndose camino a­

través de éstas y dejando huecos, los cuales se van a llenar con líquido r_g_ 

sidual más segregado; la tendencia de estas burbujas es encontrar un camino 

hacia la zona donde la temperatura es m~s elevada, alejandose del frente -

de solidificación y a la vez acercándose al eje del lingote. 

SEGREGACION EN V. Este tipo de segregación aparece en la parte -

superior del lingote y generalmente va seguido de porosidades. 

Algunos investigadores llegaron a la conclusión de que es necesa­

rio distinguir entre segregación en V y rechupes en V, éstos pueden soldar­

se por medio de la forja o laminado según sea el caso. En la segregación V 

se puede observar bien por medio de una impresión de azufre, pero los micrp_ 

rechupes pueden no aparecer por lo que es necesario recurrir a un ataque cQ 

pri co pues se pueden contemp 1 ar 1 as segregaciones y 1 os mi crorechupes. Ex is 

ten varias teorías para explicar la formaci6n de la segregación en V, una -

de ellas es la siguiente: 

Cuando el lingote es de pequeña área seccional, predomina la sol_!_ 

dificación transversal, los rechupes y segregaciones en V se forman debido­

ª que el líquido segregado queda atrapado adquiriendo originalmente forma -

semiesférica, pero que durante el enfriamiento va a distorisionarse, toman­

do una forma parecida de V en la sección longitudinal del lingote. Si exa­

minamos los lingotes, ya sea por medio de trazadores radioactivos, se obser 

va que el frente de la solidificación vertical tiene forma de V cerrada en-
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lingotes pequeños y en cambio cuando éstos son más grandes la V aparece más 

extendida. 

En la zona axial de un lingote hay estructuras alternadas de dis­

tinta cristalización y heterogeneidades dispuestas en forma de V por lo que 

se puede deducir que en este caso interviene el factor de solidificación -­

que ocurre en la base del lingote. 

Los cristales al situarse en la parte inferior del lingote tien-­

den a adquirir una forma de embudo, pero la acumulación que da lugar no es 

estable, por lo que puede provocar hundimientos hacia el fondo del embudo,­

es por ello que origina la existencia de distintos tipos de segregaciones y 

heterogeneidades. El lfquido enriquecido en impurezas puede llenar las des 

garraduras provocadas por los deslizamientos de los cristales. 

GRIET/\S 

Las grietas se producen al concluir la solidificación manifestJn­

dose tensiones internas debido a una serie de gradientes de temperatura es­

parcidos alrededor del lingote. 

R E [l A B A S 

Estas son producidas por varios motivos como lo es ajustar la li,!! ·· 

gotera respecto a la base, aunque debido a la mazarota también pueden prod!:!_ 

cirse por la separación que hay entre el molde y la mazarota. 
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INCLUSIONES NO METALICAS 

Es la materia no metálica proveniente de las reacciones de oxida­

ciun y de los materiales desoxidantes o refractarios, los cuales pueden qu~ 

dar atrapados dentro de la estructura del acero. 

ESTRUCTURA COLUMNAR 

Es la formación de cristales en el momento de enfriarse el lingo­

te; de orientación perpendicular al molde, éstos no tienen una disposición­

dada, pero a medida que se avanza hacia el centro los cristales se hacen -­

más largos. Su estructura es exagerada, el lingote tendrá tendencia a que­

brarse en el momento de ser laminadu, 

III-7.- VACIADO POR ABAJO, EN ESTRELLA O SIFON 

En muchos casos los lingotes de acero se vierten por la parte su­

perior. la desventaja que presenta este método, es que en el rnomento del V! 

ciado se llegan a salpicar los moldes solidificándose, y más tarde llegan a 

formar parte de él, además este método se inclina a que haya mayor atrapa-­

miento de escoria. La práctica del vaciado en estrella o sifGn ª'el si- -

guiente: 

De la olla se vacía a un alimentador central, el cual consta de -

duetos inferiores formando vasos comunicantes con los moldes, lo cual perm.:!_ 

te que el acero líquido entre a los moldes por debajo causando el lento as­

censo hacia éstos sin que provoque salpicaduras sobre los moldes, por lo -~ 

que este método se utiliza para aceros de alta calidad. Podemos mencionar 

una serie de inconvenientes al respecto: 
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La temperatura de vaciado es muy alta, pudiendo llegar de 3010ºF­

a 3030ºF, lo cual tiene como consecuencia excesivo desgaste en el crisol, -

b6veda, refractarios de ollas en vaciado y moldes. Otro inconveniente que 

se puede mencionar, es que existe mayor número de inclusiones no metálicas­

provenientes del refractario de la fuente y duetos inferiores. 

AVERIAS QUE SUELEN PRESENTARSE RESPECTO Al 

VACIO DE LA CUCHARA 

l.- En caso de que la olla no se abra por haberse pegado el acero 

alrededor de la cabeza del tapón (figura 3-5), es necesario forzarlo jalan­

do el tap6n con un cable. Si por algún motivo falla, ya sea porque se que­

mó el tapón dejando la cabeza en la taza, por lo que es forzoso insertar un 

madero por debajo de la taza, para obligarlo a subir, para lo cual se baja­

la olla dejando el chorro abierto. También se puede recurrir a fundir el -

acero con lanza de ox1geno. 

2.- La solidificación del acero en los bordes de la taza hace que 

el chorro sea ancho en forma de abanico, o que el cierre no sea perfecto. -

El acero solifificado se quita golpeando con una barra o de otra forma fue­

de ser fundiendo con oxígeno. 

3.- la erosión de la taza abre el chorro muy grueso, pero se pue­

de intentar regular por medio del tapón. 

4.- La intensidad del chorro se controla por medio del tapón. Al 

caer el acero en la fuente provoca una evolución de gases impidiendo que -­

fluya libremente el acero. 
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Vaciado al Molde 

1.- En caso de que se fugue el acero, Jebido a que no existe un -

buen cierre con la placa base, por lo que es necesario palear tierra, ladrj_ 

llos, arena e incluso se enfrfa con agua para detener la fuga solidificando 

el acero. 

2.- Si la colada no está a una temperatura adecuada permaneciendo 

"fría" provoca que el acero no corre por los duetos con cierta fluidez, qu~. 

dando unos lingotes a menor altura que otros y dejando una costra en la olla 

que puede incrustarse entre los ladrillos. 

Los lingotes que no llegan a ndquirir el tamaño mfoimo para pode!:_ 

se laminar, son vueltos a cargar al horno. La costra de la olla es cortada 

en secciones para desprenderla. 

3.- Si se descoquilla antes de tiempo, la solidificaci6n aan no -

ha terminado. 

4.- Si se descoquilla después del tiempo apropiado, se pegan los-

1 ingotes a los moldes, dificultando la operaci6n, obligando incluso a rom-­

per el mo1de. 

5.- En caso de que los moldes hayan estado todavfo calientes por-

'vaciados anterfores provoca que la piel del lingote salga muy delgada, apa-· 

reciendo las cavidades muy cerca de la superficie. En tal caso se provoca­

rán oxidaciones internas en las cavidades al recalentar, obteniéndose un -­

mal producto laminado. 

6.- 51 los moldes no son correctamente limpiados, el acero actúa-. 
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fuertemente pegándose al molde dando como lugar una mala superficie. 

Averías debido a la acción desoxidante 

1.- En el acero efervescente, si se le agrega menos aluminio del­

debido, la evolución de gases es mayor en la solidificación y muy pocas bur 

bujas son atrapadas para formar cavidades, entonces al lingotee se le forma 

una cavidad más o menos grande en la parte central superior al contraerse -

debido al enfriamiento producido. 

2.- Al acero efervecente si se le agrega demasiado aluminio, la -

evolución de los gases va a ser menor en la solidificación, pero existe m~ 

yor atrapamiento de burbujas formando cavidades; esto compensa la contrac-­

ción por enfriamiento y eleva el nivel del lingote sobre el nivel a que se­

vació primeramente. 

La interrupci6n del chorro provoca que aparezcan marcas en la lá­

mina, disminuyendo la calidad del producto. 

Si el acero es tapado mecánicamente (caped) una acción irregular~ 

puede provocar que se atrapen las tapas. Las tapas deben de tener un grue­

so idóneo a la superficie que se presenta sin solidificar al momento de sen 

tar la tapa. Ahora bien por otro lado; en caso de que se tape demasiado -­

pronto, la tápa es atrapada por el acero, pero si se tapa muy tarde, provo­

ca que haya un aumento en la porosidad elevándose el nivel irregularmente. 
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C A P I T U L O I V 

COLADA CONTINUA 

La colada continua es un proceso en el cual el acero es vaciado -

de la cuchara a un recipiente llamado distribuidor. De aquí, dependiendo -

del número de líneas de producción que vaya a tener la máquina el acero se­

disemina hacia las salidas del distribuidor, las cuales desembocan a los --

moldes respectivos. Todos los procedimientos de la colada continua tienen-

en común, que el material de la sección y largo determinado, es obtenido en 

una 1 ong itud mayor que e 1 mol de, en forma continua o semi-continua. Contra 

rio a las lingoteras el molde de la colada continua no posee un extremo ce­

rrado; si no que se trata de un mo 1 de tu bu l di' del cu a 1 sal e en forma conti--

nua de un extremo el material cuando 111enos solidificado en cierto espesor -

de pared y de acuerdo a la sección del molde. Es decir el material suminis 

trado en forma controlada por la parte superior del molde es enfriado por .. 

un circuito de agua por debajo de la línea del solidus para obtener una re-

sistencia mínima requerida para el manejo mecánico posterior del material.­

La sección transversal del molde confiere al acero la forma deseada (palan­

quilla, planchón, etc.). Finaliza la solidificación en el espacio siguien­

te que consiste en el sistema de refrigeración secundario, el cual funciona 

a base de espreas rociadoras. 
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Sef(On )un¡;hans. 

Diferentes discí'los históricos 
de Máquinas de Colado Contfnuo 



La continuidad se mantiene en el proceso alimentando el acero al­

distribuidor en forma constante, procedimientos que permiten llegar del ac! 

ro liquido, sin interrupci6n, al alambrón, están todavía en fase AXperimen­

tal, por lo tanto nos limitaremos a comentar la situación actual de la cola 

da continua. 

En la fig. 4.1 apreciamos los diferentes pasos requeridos con el 

proceso de lingoteras para llegar a billet, comparado con el proceso de la­

Golada Continua. 

Los inconvenientes en el proceso de lingoteras son evidentes: 

Pérdidas innecesarias de calor, transporte costoso por grúas, efi 

ciencia y aprovechamientos bajos, dependiendo desde luego del tamaílo de los 

1 ingotes, mayores espacios para las instalaciones, ilayor inventario en pro­

ducto i nten:ied i o y mayor inversión. Dependiendo de varios factores de aprQ_ 

vechamiento de acero líquido a billetes de 80%. 

La colada continua se opone al proceso mencionado, obviamente tie 

ne que realizar varias operaciones para llegar en forma económica al mismo­

producto final (billet o planchones). Sin embargo no es Ja economía Ja úni 

ca razón para considerar la instalación y operación de la máquina de colada 

continua, si no que a ella se suman: Mayor calidad, mayor uniformidad, au-­

sencia de rechupes, material de grano más fino, mejor superficie y aprove-­

chamiento. El. aprovechamiento de acero liquido a producto final puede va-­

riar entre un 92 y 99%. 

Uasta 1930 no comenzaron a funcionar satisfactoriamente las insta 

laciones de colada continua, pues en esa época dJcho proceso solo trabajó -
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satisfactoriamente en metales de bajo punto de fusión en los cuales se obt11 

vieron tan buenos resultados que por ejemplo: las aleaciones de cobre se --

cuelan bajo este método. 

Posteriorr.iente su desarrollo ha sido rápido: Se pueden producir -

en la actualidad desde palanquilla de 5 x 5 cm hasta planchones de 150 x 20 

cm, al tiempo que una sola máquina puede llegar a producir 500.000 tons/año. 

La principal dificultad que aparece cuando se aplica el proceso de colada -

continua, radica en que dado que los convertidores modernos son capaces de 

producir hasta 400 tons. en una carga, las plantas de colada continua no --

pueden satisfacer esta demanda en un tiempo no Llayor de 60 mins, tiempo lf-

mite para que el acero fluya todavía con la suficiente rapidez. Mencionare 

mos que en este momento existe un lfmite de velocidad en las plantas de es-

te diseño. 

Los elevados puntos de fusión y las malas propiedades t~rmicas de 

las aleaciones ferrosas han retrasado la utilización de este método para el 

acero, y podemos afirmar 4ue s61o hace 15 anos comenzaron a funcionar las -

plantas que implantaron dicho sistema. 

Respecto al tamaño de las máquinas de proceso continuo, se reco--

' mienta que no se diseñe para un nGmero mayor de 8 lfneas de producción; es-

to en caso de producir palanquilla, pues una máquina serfa compleja y costQ_ 

sa. 

En la actualidad, debido a lé introducción de procesos especiales, 

como el LDC o BOF, para la fat,ricación de acero, se ha hecho posil.Jle obte-­

ner producciones de acero sincronizando la producción de estos hornos con -
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tinua, pues es posible colar frecuentemente pequeñas cantidades producidas­

por los hornos de aceración. Esto en la actualidad se pondrá en práctica -

en la "Siderúrgica Lázaro Cárdenas, Las Truchas", pues con este sistema pl! 

nea producir en su primera etapa 1 000,000.00 ton/año. 

Este arreglo ha revolucionado la producción siderúrgica, pues pu~ 

den lograrse grandes producciones con plantas de costo muy inferior al que­

antes se necesitaba. 

El atractivo de colar acero fundido continuamente para obtener -­

productos semi terminados, llevó a una serie de máquinas de distinto diseño, 

debido a la gran cantidad de investigadores interesados en este problema. -

El gran interés fue ocasionado por la posibilidad de reducir considerable-­

mente los costos de operación en la co·lada, sobre todo e11 el aspecto de ca~ 

tos de operación; el nuevo sistemn eliminarfa los pasos de colada en lingo­

teras, el cual ya sabemos que se eí~r:t1í;i transportando con grúa la cuchara­

ª cada lingotera individualmente, asf como la luminación primaria. 

!lo todo era fácil en la aplicación del sistema continuo, pues el 

alto punto de fusión, el alto calor especffico y la baja conductividad del­

acero abortó la mayoría de 1os intentos en los cuales se trabajaba con alea 

ciones ferrosas. 

Fue en el tratamiento de metales no ferrosos donde este sistema -

tuvo éxito, esto hizo que los investigadores siguieran sus estudios para l.Q. 

grar la solución de este problema y aplicar la colada continua a la genera­

lidad de las aleaciones ferrosas, lo cual finalmente se logró. 

A pesar que este proceso parece a simple vista fácil, trae inhe--
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rentes a su aplicación problemas de no sencilla solución. 

La figura 4.2 nos muestra tres de los riétodos que han sido aplic~ 

dos con éxito, la diferencia principal entre estas máquinas es su diseño en 

la parte posterior al molde. Podemos ver que en la máquina A la barra de -

acero siempre se encuentra vertical hasta el momento del corre, es por eso­

que a esta máquina se le llama "vertical". En cambio la máquina fl, tiene - ., 

un dispositivo el cual por medio de rodillos coloca la barra de acero en p~ 

sición horizontal en la cual posteriormente se realiza el corte. Esta má-­

quina recibe el nombre de "vertical con doblamiento". Por último tenemos -

la máquina C en la cual varía el diseño completamente, pues inclusive el 

molde es curvo, lo cual facilita la acción ele los rodillos que doblan la ba 

rra, a este tipo de mflquina se lr. conoce con el nombre de "Molde curvo y c! 

mara de enfriamiento curva". 

La estructura interior de un producto colado continuamente, está­

estrechamente relacionada con la de un lingote colado por el método tradi-­

cional. 

Su corteza exterior será de grano fino debido al rápido enfria- -

mfento que tiene el acero al entrar en contacto el agua con las paredes del 

molde, su interior estará formado por cristales alargados, posiblemente con 

cristalización equiaxial en el centro, recibe este nombre debido a la orien 

tación transversal (perpendiculares a las caras de la barra) de los crista­

les alargados. La estructura cristalina de las zonas columnares y central­

es más fina que en el caso del lingote, mientras que la segregación es me-­

nos intensa a causa sobre todo del veloz ritmo de refrigeración. 
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En este proceso es posible encontrar también defectos derivados -

de las salpicaduras que se adhieren a las caras del molde y que posterior-­

mente se funden parcialmente quedando incrustadas en la superficie del pro­

ducto, con esto podemos asegurar que encontramos costras en este producto -

de la colada continua. En este proceso la principal preocupación es la fo!'_ 

mación de grietas superficiales, ya sean longitudinales o transversales, d.!_ 

cha preocupación se deriva de que este defecto puede ser la causa de rotu-­

ras de la línea. 

Las principales causas de la aparición de estas grietas son: 

Grietas Longitudinales: 

a) El radio de la curvatura de las aristas del molde debe estar -

en correcta relación con el área de la sección transversal. Si el radio es 

demasiado grande, la grieta se formará sobre el polo de la curvatura, mien­

tras que en el caso de que sea demdsiado pequeíla, la grieta se encontrará a 

una pequena distancia del polo. 

b) La refrigeración no uniforme en el interior del r.1olde debido a 

las variaciones en el flujo de agua por los canales de refrigeración inte-­

rior del molde. Estas variaciones, pudieran deberse a una tuberia en mal -

estado, o al mal funcionamiento del sistema de bombeo que es el medio por -

el cual el agua circula. Vemos entonces como es de importancia la acción -

del Ingeniero Mecánico Electricista, tanto en el cálculo al disenar, como -

en el mantenimiento de todo el sistema de tuberías, además de cuidar el di­

seno y selección del equipo de bombeo, el cual deberá ser revisado con cier 

ta regularidad para evitar los defectos de los que se ha hablado. 
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c) Temperatura de colada demasiado alta o vaciado del metal fundí 

do demasiado rápido para una temperatura deter~inada. 

En Grietas Transversales. 

a) En el caso de que el metal se adhiera al molde, ya sea porque­

éste se encuentre deformado o porque la lubricación es inadecuada. 

b) Si ~curvado durante la extracci6n se efectda demasiado rápido 

(bruscamente). 

En las grietas internas tenemos como causas las siguientes: 

a) Refrigeración demasiado rápida por los rociadores de agua; 

b) Alto contenido de azufre en el acero; entre mayor sea la temp~ 

ratura de colada, sus efectos son peores. Esto recibe el nombre de fragilj_ 

dad en caliente. 

c) Paso del acero a través de los rodillos de extracción con ace­

ro líquido en la línea. 

Un defecto diffcil de analizar y además de diffcil eliminación, -

es la formación de porosidades en la superficie de la línea de acero, estas 

porosidades en caso de ser de importancia, pueden degenerar en fisuras, -­

grietas cerradas mas no soldadas. Estas se pueden ocasionar por una lubri­

cación excesiva o a la presencia de agua en el aceite, a una deficiente _:__ 

de~oxidaci6n en el acero y posiblemente a un alto contenido de hidrógeno en 

el acero. La aparición de poros de gas se pueden eliminar parcia1mente con 

lla adición de alur~inio u otro calmante, 

Las inclusiones tanto dentro del acero como en la superficie de -
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éste pueden atribuirse a las malas condiciones del horno, a escorias de 

desoxidación, a un acero sucio o al empleo de refractarios no adecuados. Es 

te tipo de inclijsiones son causadas por materiales extranos al acero por 

eso reciben el nombre de ex6genas. El caso contrario, las inclusiones endó 

genas, las cuales tienen como origen compuestos que se encuentran dentro de 

la composición del mismo acero, así tenemos por ejemplo: Las producidas por 

el oxígeno y el azufre, además de las producidas por la escoria formada en 

las reacciones de formación de acero. 

La porosidad central es un defecto originado por una deficiente -

refrigeración secundaria la cual ocasiona interferencias en la estructura -

interna del producto, las cuales degeneran en la porosidad central. Esta es 

una imperfección la cual tiene lugar cuando ya trabajando satisfactoriamen 

te la planta, se desea aumentar la producción sin prestar suficiente aten-­

ción al flujo de agua de enfriamiento. Este podrá ser incrementado si se -

aumenta la capacidad del sistema de bombeo para dar el enfriamiento necesa­

rio que requiera una velocidad mayor. Esta actividad será supervisada por 

el Ingeniero Mecánico. La porosidad central aparece frecuentemente en el -

proceso de colada continua sin embargo, rara vez tiene consecuencias graves 

pues en la mayoría de los casos suele desaparecer en el laminado. 

En cuanto a los defectos en la fonna del produCto, la mayoría se­

originan por: 

a) Un enfriamiento no homogéneo a lo largo de toda la superficie­

del producto, asf en el caso de que una parte de la superficie del producto 

reciba un enfriamiento excesivo tendrá como resultado la concavidad de esa­

zona. 
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b) En cuanto al bombedo que frecuentemente se presenta, tiene co­

mo causa principal la presión Ferrostática ocasionada por el nGcleo de ace­

ro líquido, el cual empuja las paredes ya solidificadas hacia afuera. 

c) Un mol de deformado. 

d) Excesiva presión de los rodillos de extracción o el paso de -~ 

acero en estado de fusión en el núcleo de la línea a través de los rodillos. 

Las rupturas en la continuidad de la línea, suelen producirse en­

la base del molde o inmediatamente después, ahí donde la corteza recién for 

mada es más débil. Tales rupturas obligan a suspender el vaciado e inclusi 

ve en caso de ser considerables, pueden deteriorar los rodillos del fald6n­

y los rociadores. 

Si por el contrario, dichas rupturas no revisten gravedad, es po­

sible algunas veces retirar la barra caliente, volver a insertar la barra -

falsa e iniciar nuevamente la colada. Quizás la escoria sea la causa más -

común de estas rupturas, aunque ésta proceda solamente de los productos de 

desoxidaci6n que se encuentran flotando en la superficie de la cuchara. Si 

esta escoria no se elimina antes de llegar al molde, será atrapada por el -

acero adyacente a las caras del molde, el cual se encontrará a punto de so-

1 idificar y descenderá con é1. Corno su conductibilidad es baja con respec­

to a la del acero, aislará una pequena zona de líquido del efecto refrige-­

rante del molde, y en el momento en que esta zona emerja del molde, no será 

capaz de soportar la presión ferrostática, lo que ocasionará la ruptura de­

la corteza de la barra, la cual por las causas ya ;nencionadas, no ha engro­

sado lo suficiente para el usfuerzo aplicado. Aunque en menor numero tam-­

bién son causas de rupturas las hendiduras longitudinales y transversales.-
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En la fig. 4-3 se muestran los efectos de la presión ferrostática {que es -

la presión que ejerce el acero liquido sobre 1as paredes que apenas están -

solidificando de la palanquilla) dentro de una palanquilla, la cual ha sido 

colocada en un molde sin conicidad. 

Comparación de los dos procesoJ de colada en cuanto a los defec-­

tos inherentes de cada uno. Siendo norma 1 que, en e 1 proceso de so 1 idifi c~ 

ción el acero se contraiga y se separe de las paredes del molde oc"iisionando 

así la formación de una capa de aire ·1a cual actuará como aislante en el en 

friamiento, esto sucede en el proceso de colada convencional; en el caso de 

la colada continua ocurre lo contrario, pues en 1a actualidad se ha desarro 

llado una técnica denominada aconamiento de moldes, ::ediante la cual, el -­

acero puede estar más tiempo en contacto con las paredes del molde, permi-­

tiendo así una mejor refrigeración en co111paración con la colada convencio-­

nal. En la fig. 4-4 tenernos una diferencia de 1us gráficas de varias com­

pañías, las cuales unos muestran su conicidad recomendada con la que teóri­

camente deberia tener un molde. En sus últimos disenos, la compaílfa Schloe 

man (Concast-colado continuo) ha desarrollado un r.iecanismo llamado JET, el 

cual se coloca al finalizar el molde y proporciona un enfriamiento adicio-­

nal además de actuar como soporte. 

Otra de las ventajas que presente en este aspecto la colada conti_ 

nua sobre la convencional, es el sistema secundario de enfriamiento, el 

cual actúa inmediatamente después que el producto ha salido del molde. Co!!_ 

siste este sistema, de rociadores de agua el cual actúa directamente sobre­

el producto. Se hace notar que en el caso del proceso co_ntinuo, la sección 

a enfriar es mucho menor que la que presentan los lingotes. 
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En el caso del rechupe; también aquí se inclina la balanza hacia­

el proceso continuo. Esto como ya sabemos en el proceso convencional, limi 

ta el rendimiento del producto hasta en un 60%, debido al corte que se debe 

practicar en el lingote donde aparece este defecto. 

Por otra parte, en la colada continua y debido a la continuidad -

del proceso además de la poca sección del producto, el rechupe es insignifj_ 

cante pues inclusive se logra un rendimiento del 90% del producto. 

En la segregación también se ven las ventajas del proceso conti-­

nuo, pues la segregación química se reduce casi por crn~pleto debido a la r~ 

pidez del proceso en el cual los cristales no tienen el suficiente tiempo -

para acomodarse progresivamente dependiendo del contenido que tengan, tanto­

en aleaciones co1110 en impuresas. La segregación dendrítica también se ve -

favorecida por la rapidez de enfriamiento del proceso continuo. 

Porosidad Gaseosa, este defecto lo vemos por igual en los dos pr.Q_ 

cesas y su eliminación depende en gran parte del buen manejo del equipo, -­

así como de un buen control de calidad en cuanto a la composición del acero 

que se procesa. Un medio para subsanar esta deficiencia es el grado de -­

desoxidación que se logre en el acero. Esto generalmente se lleva a cabo -

con aluminio y/o silicio. 

Costras; esta falla ln vemos también por igual en los dos proce-­

sos .• generalmente los motivos son los antes mencionados y también como en -

el caso anterior su corrección depende del buen manejo óe la planta. 

lh1pturas en la 1 ínea defecto; que lo vemos aparecer únicamente en 

el proceso tontinuo, y puede deberse a mala refrigeración en el molde, a la 
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aplicación de una tensión mayor que el acero puede soportar, esto debido a­

la desincronización de la velocidad de los rodillos extractores y el meca-­

nismo de oscilación del molde, también puede deberse este defecto a la exi~ 

tencia de grietas superficiales. 

Fracturas, Grietas y Costuras. Este defecto como también sabemos 

es clásico de la colada convencional, se presenta muy rara vez en la colada 

continua. Los pliegues son también un defecto exclusivo del proceso conven 

cional. 

Pero también la colada continua tiene anormalidades en sus produ~ 

tos que son exclusivas, como son las grietas u ondulaciones que se forman -

cuando el sistema de lubricación del molde no funciona correctamente. 

Otro de los puntos importantes que saber.ios tiene la colada conve!!. 

cional de su parte, es la posibilidad de soldar las grietas que aparecen en 

ese proceso en la laminación primaria. 

Por último es preciso recordar los defectos que aunque aparecen -

en operaciones adicionales, el proceso convencional las requiere para entr~ 

gar su producto en un mismo grado de tenninación que la colada continua. En 

este caso se encuentran: Parches de cenizas, el acero quemado y otros de me 

nor importancia. 

Después de haber comparado defectos en los respectivos productos­

debido a la colada, compararemos ahora los procesos en cuanto a funcionabi-

1 idad y economía, 

Comparación de los procesos en cuanto a funcionabilidad y econo--
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mía. Cuando comparamos los dos caminos para colar el acero, es preciso que 

tomemos en cuenta varios factores. 

Entre las consideraciones que deberemos tener presentes para ha--

cer una decisión favorable tenemos: 

a} Que la colada continua tiene gastos de inversión menores que -

la colada convencional. 

b) El proceso continuo tiene costos inferiores de producción. 

c) Una planta de colada continua tiene mejores condiciones de op~ 

raci6n, en cuanto a facilidad y funcionabilidad. 

d) Calidad del producto; por lo que vimos anteriormente, vemos la 

superioridad del proceso continuo. 

e) El rendimiento en el producto es mucho mayor en el proceso con 

tinuo. La Tabla 4-1 muestra la comparación de una sobre la otra. 

Considerando el aspecto de inversiones, ver11os en el proceso cont.!_ 

nuo una superioridad apreciable. Para corroborarlo podemos mencionar que -

la colada continua elimina la compra de una grúa de transporte de lingote-­

ras, además de las instalaciones necesarias para este fin. El equipo de -

desmoldeo. el mecanismo de transporte de lingotes a los hornos de fosa, el-

molino de desbaste. En la figura 4-5 vemos gráficamente los pasos ahorra-­

dos por la colada continua: 

a) Eliminación de lingoteras y operaciones de su manejo. 

b) Fosas de recalentamiento. 



Diagrama comparativo de la colada convencional 
(12 pasos) con la colada continua (5 pasos) 

Fig. 4.5. 
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c) Tren de laminación para el desbaste. 

d) Tren de laMinación de acabado. 

Si resumimos las ventajas del proceso continuo sobre el convencio 

nal, tenemos: 

a) Una mejor inversión inicial. 

b) Menores costos de operación. 

c) Mayor calidad y rendimiento del producto. 

d) Mejor operacionabilidad. 

Veremos a continuación un anilisis de las diferentes miquin~s que 

han trabajado el proceso continuo, con aceptabilidad. 

Colada Convencional --------
100.0 - - -

3.8 

15.0 

0.9 

10.l 

Menos: 

T A B L A 4-1 

PERDIDAS rn LA PrtODUCCIOtl UE ACERO 

Acero líquido en la Cuchara 

Henos: 

Sobrantes de la cuchara, es 
camas, descartes, P.tr.. 

Rechupe 

Chatarra del distribuidor 

Uespunte de Lingotes 

Despuntes en la mlnaci6n o 
equivalente 
Acondicionamiento 
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IV-1.- DEFECTOS EN EL PRODUCTO DE Lf\ COLADA cornmuA y AllALISIS DE L~ 
DIFERENTES METODOS. 

A través del funcionamiento de máquinas de diferentes tipos se --

han encontrado una gran variedad de defectos ocasionados por el mismo proc~ 

so. Estos defectos hasta ahora han sido imposibles de ordenar en una clasi 

ficación, la cual toma como base su origen. 

Analizaremos esto usando una de las clasificaciones más completas 

y generalizadas sobre el estudio de los defectos en el producto de la cola­

da continua. Asf, encontramos defectos del tipo: 

A) Areas enriquecidas con inclusiones a base de óxidos. 

B) Fracturas internas debido al doblamiento de la línea de acero. 

C) Fracturas transversales producidas particularmente en los bor-

des del producto. 

O) Deformación de la sección transversal del producto. 

Analizaremos brevemente estos defectos: 

A) Inclusiones a base de óxidos. Todos los aceros contienen en -

mayor o menor grado i ne l us iones no rnetá l i cas. 

En similitud de condiciones de operación; igual contenido en la -

carga, técnicas de vaciado equiparables, se considera que la máquina con m! 

yor longitud en su sección vertical siempre y cuando ésta excediera la pro­

fundidad .de penetración del chorro del acero en el molde, podría dar a su -

producto, una distribución relativamente uniforme de las inclusiones debi-­

das a los óxidos. 
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En cambio el producto de las máquinas de arco, se espera tenga z~ 

nas en las cuales se concentren las inclusiones de óxidos, estas zonas gen~ 

ralmente son las que se encuentran en la cara superior de la línea de acero. 

Estas acumulaciones son más o menos intensas dependiendo de la cantidad ori 
, 

ginal de óxidos que contenga la fundición. 

Otras causas de la acumulación de óxidos son: 

El radio de curvatura, llamado radio de colada de la máquina y la 

velocidad de colada. 

En lo que se refiere a la causa primordial, que es la penetración 

del flujo de acero en el acero estacionado en el molde, el problema se pue­

de contr<ilar razonablemente si la penetración se limita. Una compañía lla~ 

mada flannesmann, reportó que habiendo instalado dispositivos con este fin, 

en máquinas de aceros calmados con aluminio, los cuales de los más afecta-~ 

dos por esta anomalía, se logró una alta calidad en 700,000 TOU. analizadas, 

lo cual nos comprueba el alto grado de corrección que se puede alcanzar con 

este método. 

B) Fracturas internas. Es ampliamente reconocido que inclusive -

pequeños esfuerzos tensionales, en los límites de la fase líquida, pueden -

ocasionar fracturas internas en la línea de acero. Estas fracturas pueden­

en algunas circunstancias afectar las propieda.des del producto final, en C! 

so de no soldar durante el laminado en caliente. La aparición de estos de­

fectos dependen no solo de los esfuerzos aplicados~ sino también de la tem­

peratura del acero al efectuar la flexión de la barra. 

C} Fracturas transversales.- Cuando las barras de acero son do--
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bladas en el proceso continuo, pueden aparecer fracturas transversales, las 

cuales con frecuencia ocurren en los bordes del producto, Estas fracturas­

son el resultado de la deformación del producto por doblar.iiento, cuando iis­

te se encuentra a la temperatura adecuada, la cual usualmente es baja, 

El hecho de que la temperatura se encuentre en su punto m;ls bajo­

en la superficie del acero, predispone estos puntos a las fracturas trans-­

versales. En estudios realizados, sobre la sensibilidad del ac~ro a las -­

fracturas en caliente, las temperaturas críticas son aquellas que se tienen 

en los rangos de transformación de hierroa,que conocemos por el nombre de­

ferrita, en hierroY o austenita, o sea alrededor de los 700 a 900ºC. 

Otra de las causas esenciales para este tipo de fracturas es la -

existencia de productos segregados, los cuales pueden ser ocasionados por -

l la presencia de elementos como el C. Mn, Ni, V y Al. Para trabajar dentro 

de un rango seguro se debe considerar la temperatura de 800°C cor,10 el l imi­

te inferior para la aplicación de esfuerzos en caliente. 

La temperatura a la cual se efectua el doblamiento, depende en el 

proceso continuo, de la velocidad de colada pues sabemos que entre más rápj_ 

do se esté colando, el acero llegará antes al punto en el cual se efectuará 

el doblez y por lo tanto perderá menos temperatura en el trayecto. 

D) Defonnaciones en la sección transversal. Estos defectos son -

ocasionados corno los anteriores por la curvatura y enderezamiento de la ba­

rra de acero. Cuando una barra de acero rectangular, completamente solidi­

ficada se dobla, asumirá una forma trapezoidal (fig. 4-6a). Si por otra -

parte el acero que se va a doblar, es acero no completamente solidificado,-
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o sea que en el núcleo aún se encuentra el acero líquido, la línea se enea!!_ 

trará sujeta a esfuerzos adicionales ocasionados por la presión ferrostáti-

ca y asumirá la forma de la fig. 4-6b. 

Esta forma modificada no solo se hará sentir en el área inmediata 

a la curva dada a la barra, sino que también corriente abajo y corriente --

arriba, exendiéndose en ocasiones hasta el mismo molde. 

El grado de deformación que sufra la línea, dependerá básicamente 

de la cantidad de deformación aplicada en el curvado, lo cual hace de extr~ 

ma importancia en el diseño de estas máquinas el cálculo del radio de cola­

da. Otro factor' importante en la aparición de este defecto, es el espesor­

que tenga la línea de acero. 

Es importante, analizar la posibilidad de aparición de este defc~ 

to antes de efectuar la instalación de la máquina, pues una vez que se en--

cuentra en funcionamiento, solo mediante el cambio de partes básicas se pu~ 

de solucionar el problema. 

En la práctica, este defecto se contrarresta, seleccionando un --

molde con sección transversal trapezoidal, en vez de la usual sección rec-­

tangular. 

IV.2.- ANALISIS O ESTUDIO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE MAQUINAS DE COLADA 

CONTINUA. 

Conociendo algunos de los detalles del diseño de los diferentes -

tipos de máquinas, así como la influencia que el diseño de éstos tienen so­

bre la calidad del producto, podemos seleccionar, para un c;aso concreto, el 
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DE LA FIG. 4.6. 

a) Deformación ocasionada por la curvatura dada 

a la barra. 

b) Deformación debida a la presión ferrostática. 

a y bl Forma resultante al combinarse los efectos an 

teriores. 

DE LA FIG. 4.7. 

al Límite debido a la elongación en el frente de 

solidificación. 

al Limitación debida a la temperatura en la su-­

perficie. 
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tipo que más nos convenga. 

Máquina de colada de tipo vertical. Este diseño fué el primer ti 

po de máquina de colada continua, y sigue siendo hasta la fecha, la máquina 

que da mejores calidades del producto obtenido, se debe esto a que el flujo 

del acero no cambia de dirección incluso el corte se lleva a cabo en posi-­

ción vertical. Vemos entonces que con este proceso se producen barras de -

acero con un núcleo de pureza relativamente uniforme. 

Hemos mencionado sus ventajas en cuanto a uniformidad del produc­

to pero también debemos mencionar sus desventajas en cuanto a funcionabili­

dad ya que son dignas de consideración. Los costos de producción son elev!!_ 

dos debido a que éste tipo de plantas tienen un diseño que tequiere una di­

ferencia de niveles muy grande, incluso e~ muchos casos se tiene que traba-

jar en pisos subterráneos. Algunos diseños de este tipo de plantas han al-

canzado los 20 mts. Es importante mencionar que la altura guarda una rela-

' ción directa con la velocidad de colada, así como con la sección del produ.f_ 

to que ~e va a colar. Debido a las relaciones antes mencionadas, debe ma.!!_ 

tenerse un cuidado muy especial sobre la presión ferrostática, para evitar­

as'i en lo más posible los defectos de fonna, los cuales de otra manera pue­

de acarrear daños considerables. Por esto es que este tipo de máquina no -

puede desarrollar velocidades de colada COlllO las de las demás máquinas, si­

se quisiera aumentar la producción sería necesario aumentar la altura, pero 

esta misma altura ocasionaría una presi6n ferrost~tica considerable y ade-­

más los costos de operación estarían ya fuera de lo permitido. 

Máquinas de arco circular con doblamiento continuo. Tenemos en -

las máquinas de colada continua que debido a su diseño en sí el producto o~ 
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tenido presenta acumulacionts de óxido con una distribución no uniforme.­

Buscando la solución a este problema se desarrollaron sistemas de vaciado -

especiales, en etos dispositivos el objeto principal es reducir la distan-­

cia de penetración del flujo de acero en el molde. 

Otro de los problemas que presenta el producto de esta m5quina, -

son las fracturas internas, éstas aparecen cuando el flujo de acero se ende 

reza cuando aún no ha solidificado por completo. 

Conociendo el máximo alargamiento permitido en el frente de soli­

dificación, es posible, dependiendo de la clase de acero que se quiera pro­

ducir, el espesor de la linea, y el radio de colada de la máquina, detenni­

nar la máxima velocidad de producción o velocidad de colada, dentro de los­

límites de seguridad. 

Si partimos de consideraciones matemáticas, las cuales tomarán en 

cuenta, la limitación debida al alargamiento en el frente de solidificación, 

la temperatura que debe tenerse en la superficie del producto, el radio de­

colada, podremos construir una gráfica en la cual aparezcan los limites de­

operación seguros para unn máquina de este tipo. En la fig. 4-7 vernos un­

ejemplo de estas gráficas. 

Máquina de arco oval con doblamiento progresivo. 

Podemos decir que lo anteriormente dicho para las máquinas de ar­

co circular puede extenderse para las máquinas de arco oval. La diferencia 

básica entre estas dos máquinas es que la de arco oval divide el endereza-­

miento en varias etapas con lo cual los esfuerzos en el frente de solidifi~ 
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cación son reducidos altamente y permite un radio de colada menos que en -­

las máquinas anteriores. En cuanto a lo antes mencionado hay que conside-­

rar que entre más pequeno sea el radio, más pequena será la existencia en-­

tre el nivel del metal dentro del molde y el punto de doblamiento, esto nos 

proporciona una temperatura superior en la superficie del acero cuando se -

efectúa el curvado. Los requisitos necesarios para colar satisfactoriamen­

te, se pueden lograr si se elige un radio adecuado de colada, asf como un -

número correcto de etapas teóricas en enderezamiento, esto es cierto parti­

cularmente para los casos en los que se estfi colando a alta velocidad. Ade 

más de las ventajas que obtenemos en la calidad del producto de esta máqui­

na la construcción de poca altura, nos da ventajas en el diseño. Construc­

ción y operación. Un punto de comparación entre estas dos Gltimas m~quinas 

es el siguiente; mientras en la máquina de arco circular para colar palan-­

quil la de sección de 200 mm. de espesor se requiere un radio de colada de -

12-16 mts. para evitar rupturas internas, en la máquina de arco oval, sólo­

se necesitan de 8-10 mts. 

En la actualidad debido al requerimiento de la industria de más -

producción, para lo cual las altas velocidades de colada son necesarias, es 

te tipo de máquina se está generalizando. 

Máquina de arco circular y molde recto. Si analizamos las condi-

cienes en el punto más bajo del doblamiento, podernos ver que esta máquina -

tiene una sección recta antes del tramo donde se efectúa el curvado, por lo 

cual la distancia entre el nivel del metal y la sección de enderezamiento -

se incrementa, si la comparamos con la existente en otras máquinas conse- -

cuentemente, la facilidad de producir fracturas internas debido al curva- -
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miento disminuye, pero por otro lado, las condiciones relacionadas con la -

temperatura en la superficie empeoran, y los rompimientos transversales au­

mentan. Como el costo de operación de esta máquina es elevado se encuentra 

en desuso en la actualidad, pero sería injusto no mencionar que con esta -

máquina se obtienen magníficas velocidades de colado, vemos en la literatu­

ra que cuando la sección de la palanquilla es de 190 mm obtenemos velocida­

des de colada hasta de 5 mts/min. 

En el proceso de esta máquina la temperatura media de colada es -

lo suficientemente alta para prevenir las fracturas transversales. Pero ~' 

una de las desventajas que presenta es la desigual distribución de tempera­

tura en la superficie (periferia) rlr la sección, dado que la línea acaba de 

pasar por la zona secundaria de enfrianriento, vemos en este caso, que las -

manchas negras son inevitables. 

Como la principal desventaja de esta máquina podemos mencionar, -

el gran esfuerzo aplicado en el punto donde comenzará la curva, puede en -­

ocasiones ser tan grande, que puede producir fracturas internas a lo largo­

de los límites del cristal dentrítico. Estas fracturas pueden intensificar:_ 

se conforme sea el grado de sobrecalentamiento y el contenido de carbono -­

del acero que se está procesando. 

Comparando el mantenimiento de esta máquina, con el de otras ve-­

mas que debe ser más frecuente y que presentará más dificultad pues el es-­

fuerzo aplicado a los rodillos que soportan la barra de acero hace que se -

desgasten con rapidez. 

Maquina vertical con doblamiento progresivo. El diseño de esta -
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máquina fue desarrollado para reducir el problema del deforrnamiento de la -

barra al doblarla y enderezarla, así corno las fracturas transversales. El­

mecanismo de "doblamiento progresivo" consta de un radio que varía desde i!.!_ 

finito justo abajo del molde hasta un valor constante. Si el diseño es co­

rrecto, se puede mantener el valor de los esfuerzos en un nivel bajo y cons 

tante. 

La desventaja de esta máquina la vemos en el radio de colada tan­

grande que es necesario para mantener los esfuerzos al nivel deseado. Tan­

grande es este radio que hace imposible la aplicación rentable de esta má-­

quina. 

En resumen podemos asumir que como el objeto principal es dar al­

producto la mejor calidad posible, entonces: conociendo los valores permisj_ 

bles de alargamiento en el fr~nte de solidificación, así corno los valores -

de temperatura en la superficie dela barra durante el doblamiento, nos es -

posible tener acceso a un rango en el cual, una máquina en particular nos -

pueda dar un mejor servicio, dependiendo además del tamaño de la sección de 

dicha linea de acero y la velocidad de colada. 

Tenemos que para ciertas condiciones cada máquina puede desempe-­

ñarse mejor, de ahí podemos decir que no existe un tipo universal de máqui­

na, la cual se pueda aplicar a todos los tipos de colada continua. 

Vemos por ejemplo como la máquina de tipo circular con molde cur­

vo, encuentra su mejor campo de aplicación donde se requiere una velocidad­

media de colada, además de haber considerado ya algunos factores. 

La máquina de tipo oval la utilizareMos para velocidades de cola-
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da altas, teniendo como producto, palanquilla de secci6n específica. como -

vemos solo en plantas de productos especializados, es donde estas máquinas­

encuentran su aplicaci6n. Un ejemplo de este tipo de planta lo tenemos en­

México, en el complejo de la "Siderúrgica Lázaro Cárdenas" "Las Truchas", -

donde dado que se necesitan grandes velocidades de producci6n y las especi­

ficaciones del producto no varían, la máquina del tipo oval ha sido la me-­

jor soluci6n. 

Ahora, podemos decir que si la compañía que está buscando una má­

quina de colada, necesita un producto de alta calidad y una producción no -

muy elevada, lo recomendable sería adquir"ir una máquina de tipo vertical -

que como sabemos trabaja a velocidades pequeñas. 

Por último podemos decir que la máquina con menos aplicación en -

la ináustria, a nuestro juicio, es la del tipo circular con molde recto, t~ 

niendo poca aplicación también la maquina de sección recta con doblamient~ 

Su aplicación solo la vemos para productos de muy alta calidad y por lo ta.n.. 

to se encuentra 1 imitadJ, si consideramos que podemos obtener este tipo de­

productos en máquinas de diseño recto pues en este caso la altura de la -­

planta no es necesariamente tan grande, debido a que la producción no alean 

za niveles industriales. 

En la sección siguiente analizdremos ahora, los elementos que for 

man una planta de colada continua. 
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C A P I T U L O V 
' 

ESTUDIO DE LOS ELEMENTOS BASICOS DE UNA 
MAQUINA DE COLADA CONTINUA 

Con lo que hemos visto hasta ahora, hemos obtenido conocimiento -

sobre la funcionabilidad de las diferentes plantas, asf como sobre sus ven­

tajas y desventajas, etc., ahora veremos e 1 equipo componente de dichas 

plantas, que operan en un complejo industrial con gran producción. 

1~canismo de transludo del punto de recepción de la cuchara al si 

tio de vaciado, existen dos opciones. 

a). CARROS O GRUAS POR CUCHARAS.- Este es el procedimiento origi-

nal, además de ser el de más uso en la actualidad, si consideramos que la -

mayoría de los fabricantes de acero no son productores de gran capacidad, y 

nada ganan con aplicar la colada secuencial. 

Este procedimiento consiste eh grGas viajeras, o sea, que reco- -

rren la planta en todas direcciones, en las cuales después de acomodar las­

cucharas con el acero por vaciar, se transladan al punto de colada. 

Las dimensiones de todo el conjunto de grGas, ganchos, etc., Je·-

penden de la capacidad de la planta, pues es ésta la que nos dará las dimen 

siones de la cuchara. 
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b). TORRETA GIRATORIA.- El mecanismo consta básicamente de una to 

rre con dos brazos, los cuales se encuentran separados 180º entre sf. En -

los extremos de estos brazos se encuentran colocadas las cucharas con el 

acero por colar. La longitud de los brazos, depende de varios factores, co 

mo son: la capacidad de la planta, la velocidad de giro que tenga la torre­

para colocarse en posición de colada, factores que modifican el tamano de -

la cuchara y por consiguiente la longitud de los brazos. 

El diseno de la torreta giratoria, vino a ser el resultado de la­

búsqueda por acelerar el proceso y así aumentar la capacidad productiva de­

una planta de colada continua. 

Esto se debe a que al tener dos posibilidades de recepción de cu­

charas, nos da la opción a trabajar secuencialmente, esto solo en el caso -

que el distribuidor lo permita, pues muchas vece~ debido a la baja calidad­

del refractario, o el mal diseno del distribuidor, el ladrillo refractario­

se tiene que cambiar después de cada colada. Pero considerando que estos -

errOnc!S se pueden subsanar con facilidad, la turre ta giratoria nos ayuda a 

acelerar el proceso enormemente. 

Otra de las ventajas que presenta este sistema es la mayor segurj_ 

dad de operación que proporciona, pues en caso de alguna emergencia, tene-­

mos la posibilidad de colocar una cuchara con acero fundido en el brazo li­

bre. En cuanto a su mantenimiento, también es afectado positivamente por -

este di~positivo. 

Podemos entonces decir que para plantas de gran capacidad que te!!. 

gan la posibil'ldad de aumentar su producción dada la funcionabilidad del -­

sis tema, su uso es recomendab 1 e. 
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V.1.- DISPOSITIVO DE MEDICION 

Este mecanismo, el cual no es parte esencial en el funcionamiento 

de una m~quina de colada continua, dado que su objeto, es aumentar el rendi 

miento del acero producido sobre el acero vertido. Esto lo realiza al ir -

cerrando una de las salidas del distribuidor, dependiendo de la cantidad de 

acero restante. Mediante este cierre por líneas, cuando el acero ya no es 

suficiente para proporcionar un producto con las características requeridas 

de longitud, solo es una la línea que nos da un producto que no satisface -

las normas de calidad. 

V.2.- DISTRIBUIDOR 

El distribuidor o Tundish como se le denomina en la actividad in­

dustrial, es básicamente un recipiente de forma adecuada para recibir el -­

acero lfquido de la cuchara y distribuir éste a las boquillas de salida con 

un flujo constante y con un mínimo de turbulencias. Este equipo es el que­

determina; dependiendo del número de salidas que tenga, la cantidad de lí-­

neas de producción que la máquina tendrá. 

Podemos decir que los parámetros principales del distribuidor son: 

a) VOLUMEN. 

b) ALTURA DEL NIVEL DE ACERO 

c) DIAMETRO DE LA BOQUILLA 

d) TEMPERATURA DE PRECALEfHAMIENTO 

e) CAPACIDAD DE LA PLANTA 

Además, el distribuidor reduce también la presión ferroestática -
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del acero en la cuchara y mantiene ésta dentro de un rango requerido por la 

velocidad de los hilos. Su tamaño y forma deben estar de acuerdo con las -

necesidades de la máquina. El distribuidor debe estar revestido con tabi-­

que de primera clase. Este revestimiento puede estar cubierto con algOn -

material que permita el fácil desprendimiento de restos de acero. Reciente 

mente se están empleando con muy buen éxito placas pislantes colocadas en -

el piso y paredes del distribuidor que eliminan el precalentamiento del mi~ 

mo, ofrecen una mayor seguridad para vaciados de secuencia en los cuales se 

acomodan en los carros de transporte las cucharas con el acero por vaciar y 

se transladan al punto de colada; aur1entan C?n forma considerable la vida --

del refractario. 

Usando las mencionadas placas se requiere solo un ligero calenta­

miento de las boquillas, con lo que se evita el escurrimierito de escoria o­

refractario que se presenta en algunas ocasiones y el habitual precalenta-­

miento que se les debe dar a los distrivuidores, esto se hace con el fin de 

evitar pérdidas de calor por la gran diferencia de temperaturas existentes­

entre el acero líquido y el refractario del distribuidor. Generalmente se 

preca l len tan a un rango de temperaturas que varía aproximadamente entre 

llOOºC y 1300ºC. Se debe tener cuidado con esta temperatura ya que su im-­

portancia llega hasta lo econ6mico, pues en el caso de que el calentamiento 

sea superior al 6ptimo, el acero, deberá enfriarse m~s en la parte poste- -

rior del proceso, y si hacemos ver que la temperatura alta del distribuido~ 

le proporcfon6 ese excedente de calor, solo hemos proporcionado calor que -

después tendrá que ser retirado. 

Acabando de analizar los diferentes elementos de una máquina de -
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colada continua, veremos con un poco más de detalle los refractarios usados 

en los distribuidores. 

Como ya se expuso anteriormente el diseño del distribuidor es de 

gran importncia, pues de ahí depende la buena diseminación del acero hacia­

las salidad, así como la rapidez con que se efectúe la colada. Para recal­

car esta importancia se harán ver algunos contratiempos, resultado de un dj_ 

seño inadecuado del distribuidor. Por ejemplo, en caso de que el orificio­

de salida no sea suficiente, la velocidad de colada se verá reducida y se -

podrá presentar inclusive una solidificaci6n del acero en el distribuidor.­

En caso de que el distribuidor sea de gran tamaño, pueden producirse defor­

maciones en su interior ocasionadas por las contracciones debidas a los ca!!!. 

bias drásticos de temperatura, estas deformaciones inclusive, pueden ocasi.2_ 

nar fracturas en el revestimiento de refractario, imposibilitando así, el -

buen funcionamiento del distribuidor. 

La longitud máxima para que el distribuidor no sufra distorsione~ 

es aproxirnddamente de 6,00 mts. longitud e11 la cual el número de líneas -­

puede llegar a seis siempre y cuando el producto a obtener, sea palanquilla 

de 125 mm x 125 mm 6 5" x 5". Naturalmente 1<: distorsión disminuye en re­

lación directa al tamaño del distribuidor. Así, para la selección apropia­

da de un distribuidor, hay que tomar en cuenta, que, si bien mientras el t~. 

maño del distribuidor se hace más pequeño, su distorsión será menor pero· el 

costo de producción, así como la dificultad de operación aumenta si se tra­

baja con varios distribuidores pequeños en lugar de uno grande. 

En caso de que el dispositivo de salida del distribuidor conste -

de buzas, uno de los cálculos más importantes en el diseño de éste, será el 
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de la altura de carga, pues mediante este parámetro, se controla la veloci­

dad de colada. Por ejemplo, si se está produciendo palanquilla de 115 mm x 

115 ITITI la velocidad de colada deberá ser de 4 mts/min. La altura mínima de 

carga deberá ser de 250 mm. 

Pasaremos ahora a hacer un análisis del molde de la máquina ha- -

hiendo dejado el estudio de refractarios para el final. 

V.3.- MOLDE 

Esta parte de la planta, está considerada como la más importante, 

debido a las múltiples y graves tareas que desarrolla. El molde es la par­

te de la máquina que recibe el acero lfquido y donde se produce la solidifi 

caci6n de la capa exterior por medio del enfriamiento primario, consta (el­

molde) de un conducto central por el cual fluye el acero, dicho conducto -­

tiene como área transversal, la que se desea en el producto. Separados del 

conducto central, s6lo por el espesor de una pared, se encuentran los con-­

duetos por los cuales fluye el agua del enfriamiento primario, la cual es -

renovada continuamente. 

Este sistema de enfriamiento primario retira aproximadamente un -

20% del calor total del material. Se controla normalmente la diferencia de 

temperatura del agua de enfriameinto a la entrada y a la salida del rnolde 1-

asf corno el volumen y presi6n de la misma. 

Dependiendo de que el producto por colar tenga una secci6n grande 

o pequefta, clasificaremos los moldes en tres tipos: 
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a) Moldes de Block Sólido. 

Es una cavidad forjada y a su alrededor se han taladrado conduc-­

tos para introducir agua a lo largo de las paredes del molde. Estos conduc 

tos pueden ser de un diámetro de media pulgada. 

Sabiendo que el molde es de una sola pieza se originan fuerzas i!!_ 

ternas de expansión del metal fundido, originando que el molde tienda a di~ 

torsionarse durante la operación, afectando esto la transferencia de calor, 

Con el transcurso de las operaciones, los esfuerzos internos pue­

den llP.gar a romper los ángulos del molde, las cuales deberán ser reparadas 

generalmente remaquinando. 

Se debe remaquinar antes de que suceda un rompimiento del molde -

en plena operación. 

Se tiene que tomar en consideración que el molde solo se puede r~ 

maquinar hasta un Hmite. pues no se debe de llegar hasta donde se encuen-­

tran ·1os canales de enfriamiento. 

Este molde es muy usado en las industrias de colada continua, da­

do que se puede rehabfl itar y ti ne una vida de operación bastante aceptable. 

b) Moldes Planos 

Estos moldes son construidos de cuatro placas separadas sosteni-­

das estas placas por un soporte de acero de alta resistencia. Las placas -

son sostenidas juntas por medio de tornillos de alta resistencia, llevando­

estos resortes para proteger al molde de las expansiones; o pueden ir rema­

chadas entre ellas, 
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Las líneas de conducción de agua, son de precio bajo y se pueden­

reemplazar en caso necesario. 

Las líneas de las placas están diseñadas para acomodar los esfuer. 

zos de expansi6n originados durante la operación, por lo que se tiene poca­

distorsión en los moldes, además de tener una buena superficie de transfe-­

rencia de calor y también dar una buena superficie al producto colado.· 

El problema ha sido combinado con la habilidad de acomodar las ex 

pansiones, surgidas alrededor del molde, (por el metal líquido) con la ro-­

bustez y la facilidad de ensamblado. 

La ventaja potencial del molde de placas es su economfa. El cos­

to no es más que la quinta parte del precio del de block sólido aunque debe 

tornarse en cuenta también que su costo de mantenimiento es alto. 

Se tiene la ventaja de que la capacidad de transferencia de calor 

es de cuando menos un cuarto mas. 

Todos estos problemas en conjunto hacen que ei cii:.eiiauiff :;~g¡¡ ~ii­

vestigando hasta llegar a encontrar una buena soluci6n al problema. 

Estos moldes han llegado a prestar un servicio satisfactorio don­

de. se requiere moldeo múltiple dado que representa un gran problema maqui-­

nar un block triple en un block sencillo. 

c) Moldes Tubulares 

Es'ta clase de moldes son usados para colar secciones pequei'las, p~ 

ro no para secciones arriba de 3437.5 milfmetros cuadrados. 
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Ultimamente se ha desarrollado un nuevo tipo de molde llamado -­

"Molde Placa", el cual consta de cuatro paredes de placas soldadas entre s1 

en sus bordes. Hasta la fecha dicha inovaci6n no ha resultado costeable d! 

bido a la mala conservación y poca duración que tiene. Uno de los proble-­

mas que mas frecuentemente se presentan en este tipo de molde son las defor. 

maciones que ocurren en las placas soldadas; son ocasionadas por los cam- -

bias de temperatura y pueden llegar inclusive a interrumpir el flujo del -­

acero con posibilidad de romper la línea. 

Materiales usados para la construcción de moldes. Todos los imp~ 

dimentos térmicos han llevado al cobre a ser uno de los materiales más aceJ!. 

tactos para la construcción de moldes, pues una de sus principales cualida-­

des es su alta conductividad térmica. 

Es importante que el molde tenga esta cualidad pues una de las -

funciones básicas que tendrá que desarrollar, será el enfriamiento del ace­

ro. 

En la actualidad con bastante frecuencia los moldes se chapean -­

con cromo en su parte interior, lo cual da como resultado una mayor dura- -

ci6n, aunque el costo como es natural se eleva. 

Expliquemos ahora con un poco más de detenimiento la función del­

rnolde, para facilitar este estudio, consideremos el molde, como si se encO,!l 

trara casi lleno de acero en estado estacionario; cerca del menisco del me­

tal, el acero se encuentra en estado lfquido y en íntimo contacto con las -

caras internas del molde. Algo más abajo, se encontrará una superficie só-

1 ida, de grosor creciente, que debido a la contracción del acero al enfriar. 
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se, cesará en un momento dado de hacer contacto con el molde, esta es la r~ 

zón del diseño cónico del molde. Si esta barra solidificada se extrae len­

tamente por el fondo del molde y constantemente se añade por la parte supe­

rior una cantidad equivalente de acero liquido, no es difícil imaginar una­

zona, donde la delgada piel del acero solidificado será empujado hacia aba­

jo por la presión ferrostática que ejerce el acero líquido del nGcleo, con­

lo que aquella estará en íntimo contacto con las caras del molde y consti-­

tuirá una junta en desplazamiento la cual impedirá el escape de acero líqu.:!_ 

do. 

Por otra parte es fácil pensar que una excesiva presión o peso de 

acero líquido puede fracturar la delgada piel solidificada produciendo en -

casos extremos escapes de acero líquido o por lo menos grietas que darán c~ 

mo resultado un producto defectuoso. 

Discutamos ahora un poco sobre los diferentes tipos de moldes pa­

ra poder ver cuál sería el más adecuado para un proceso particular y poder­

reconocer sus ventajas y sus desventajas. 

Pensaremos en una palanquilla emergiendo continuamente del molde, 

fista consta de una corteza solidificada relativamente delgada y un nQcleo­

líquido. Como resultado de la acción de la unidad extractora se produce -­

una fricción entre la pared del molde y la corteza de la palanquilla, dando 

como resultado fuerzas de tensión a las cuales se encuentran sujeta la pa-­

lanquil la. Por otro lado, dicha palanquilla, se encuentra sujeta también a 

la ya mencionada presión ferrostática. 

Con objeto de soportar estas fu~rzas, la corteza formada debe te­

ner cierto grosor y ser uniforme alrededor de las paredes de la palanquilla. 
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Las rupturas por fallas en estas especificaciones pueden ocurrir en cual- -

quier lugar entre la salida del molde y la solidificación final, siendo ob­

vio que el mayor peligro se encuentra en el momento en que el acero sale -­

del molde, y que va disminuyendo al aumentar el espesor de la corteza soli­

dificada (la experiencia ha confirmado este dato, los rompimientos ocurren­

inmediatamente después de la salida del molde}. 

Dadas las consideraciones anteriores la máxima velocidad de cola­

da compatible con una operación segura depende antes que nada de factores -

que controlen la rapidez de solidifcación en el producto. El espesor de la 

capa solidificada es función del calor removido y del tiempo de permanencia 

del acero dentro del molde. El tiempo de permanencia está determinado par­

la longitud del molde, siempre y cuando consideremos una velocidad de cola­

da fija. En la mayoría de los moldes existentes la longitud que se considf 

ra como máxima es de 800 mm. no importando el tipo de éste, sea recto o cu.i.:. 

vo, además en ambos casos la altura que alcanza el acero Hquido se mantie­

ne alrededor de los 100 mm. por debajo de la parte superior del molde. Por 

lo cual, en caso de una velocidad prefijada, el tiempo de permanencia en el 

molde del producto es el mismo, sin importar el diseño del molde. 

En cuanto al calor removido de'I acero líquido hacia el agua de e_!! 

friamiento se lleva a cabo en varios pasos: 

a} Transferencia de calor del interior de la palanquilla hacia la 

corteza de ésta. 

b) Transferencia de calor de la superficie de la palanquilla ha-­

cia la cara interior del molde. 
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e) Transferencia de calor a través de la pared del molde. 

d) Transferencia de calor de la pared externa del molde hacia el­

agua de enfriamiento. 

Debido a las grandes ventajas que se obtendrfan al tener una ma-­

yor velocidad de colada, se han desarrollado en los últimos años intensos -

estudios para determinar la influencia de estos pasos en el mejor funciona­

miento en esta parte de la planta y si influye el tipo de molde que se es­

té usando. 

a) Transferencia de calor de el interior de la palanquilla a la -

superficie de ésta. Ya sea que Ja transferencia se desarrolle a través del 

acero-liquido o s6Jido, ésta es una función exclusivamente de constantes ff 

sicas como son la conductividad térmica, el gradiente de temperatura y el -

tiempo. 

Es claro c¡ue en este paso, la transferencia de calor no se ve afee 

tada de ni~gún modo por el tipo de molde usado. 

b) Transferencia de calor de la superficie de la palanquilla, ha­

cia la pared interna del rnolde. Sabiendo que de los mecanismos de transfe­

rencia de calor el más eficaz es por mucho la conducción, y que debido a la 

contracción del acero al enfriarse es frecuente la formación de una capa de 

aire entre molde y la palanquilla, la cual evita el buen contacto entre el­

molde y el acero tan necesario para la conducción. Podernos considerar este 

paso como el m5s crítico en la transferencia de calor de la palanquilla ha~ 

cia el agua de enfriamiento. 
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Debido a los factores antes expuestos, tomó gran importancia el -

diseño geométrico adeucado del molde, pues por medio de éste podemos asegu­

rar el contacto suficiente entre éste y el producto, este contacto debe ser 

suficiente desde la parte supe~ior del molde hasta el punto en el cual la -

palanquilla sale de éste. Lo que deberemos entender por geometría del mol­

de, es que éste posea una conicidad que corresponda a la contracción del -­

acero. La contracción varía dependiendo de la velocidad de colada y el ti-

po de acero que se esté procesando. 

Las técnicas desarrolladas actualmente en cuanto a consttucci6n -

de moldes, nos permiten dar la misma conicidad a los dos tipos de molde, ya 

sea éste curvo o recto. 

c) Con respecto a la transferencia de calor, a través de la pared 

del molde, está claro que no existe ninguna diferencia si el molde es rec­

to o curvo, pues los factores que influyen en este caso son factores físi-­

cos exclusivamente, los cuales no se modifican con el tipo de molde. Algu­

nos de estos factores son: la conduc.tividad térmica del material con el que 

se fabricó el molde, el gradiente de temperatura entre los dos extremos de 

la pared del molde y además entre los dos extremos del molde. 

d) Para esta parte podemos afirmar lo mismo, que lo espuesto para 

el paso anterior, pues la transferencia de calor de la parte externa de la­

pared del molde hacia el agua de enfriamiento no tiene relación alguna con­

el t'ipo de molde que se esté usando. 

A continuación se hace mención de algunas pruebas y resultados oQ. · 

tenidos en la operación de los dos tipos de moldes. 
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1.- Tomando en cuenta medidas del incremento de temperatura, gas­

to de agua de enfriamiento y velocidad de colada, se calculó el valor del -

calor removido en varias máquinas, las cuales trabajan indistintamente con­

moldes rectos y curvos. Los resultados obtenidos no dieron indicios entre­

funcionabilidad de estos moldes. 

2.- Si se ocasionara una ruptura en la línea de acero, en algún -

lugar después del molde, el acero líquido fluirfa fuera de la corteza sóli­

da. 

Investigaciones en estos casos, reportan que el espesor de la cor 

teza sólida, no cambia con el tipo del molde. 

3,- La compañía denominada COtlCAST, ha instalado en su máquina 

con molde curvo dispositivos especiales para mr.dir el calor removido en el 

producto, tanto en su cara anterior como posterior. !lo se observó diferen­

cia alguna pudiendo afirmar que con el molde curvo, el producto se enfría -

uniformemente. 

4,- Tomando en cuenta los datos de operación se ha medido el ca-­

lor removido por minuto y metro cuadrado de superficie de molde, la cual es 

t~ en contacto con la corriente de acero. Los resultados de estas observa­

ciones hechas a productos de diferentes secciones y colados a diferentes ve 

locidades, se han graficado contra la velocidad de colada. !lo se han encon 

trado diferencias entre los moldes, ya sena éstos rectos o curvos. 

5.- Finalmente vemos que cuando se comparan el espesor de la su-­

perficie solidificada en un molde curvo con el obteni.do en un recto, no se­

encuentra ninguna diferencia. 
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Otro de los factores que podrían hacer más o menos costeable alg.!!_ 

no de los dos tipos de molde son: 

Para una operación segura, el alineamiento adecuado del molde con 

respecto al tren de rodillos, el enfriameinto adecuado por las espreas de -

agua a la palanquilla. La experiencia ha demostrado que se pueden manejar 

estos parámetros con la misma eficiencia en cualquiera de los dos moldes. 

Aparte de las consideraciones anteriores y de las medidas logra-­

das en el ca~po de la operación, la medida más convincente de que las velo­

cidades de colada con molde curvo, soncuando menos iguales a las logradas -

con molde recto, son afirnmciones reportadas por varias compañías con licen 

cia para trabajar este proceso. 

La desventaja principal de las máquinas con molde recto resulta -

de altura de éstas, pues hasta cierto punto las hacen inoperantes, dado que 

llegan a alturas de 20 mt.s. esto hace que sea necesario operar la máquina -

en una parte subterránea, y en caso de usar la m5quina recta con doblamien­

to, aparecen las desventajas metalQrgicas ya mencionadas. 

Resumiendo: podemos ase~urar que tanto las consideraciones teóri­

cas como los resultados de operación, nos llevan a la conclusión que las ve 

locidades de colada con moldes curvos son por lomenos similares a las alca!!_ 

zadas por moldes rectos. 

Parte del molde es el sistema de lubricación y de oscilati6n. 

Lubricación del molde.- La lubricación del molde es esencial y d~ 

be ser cuidadosamente controlada, pues un exceso de lubricaci6n puede cau--
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sar mala calidad del material colado como defectos en su superficie, llega~ 

do en ocasiones a causar sopladuras internas. 

Cuando no se provea del suficiente lubricante se corre el peligro 

de que en un corto tiempo se pegue el metal fundido al molde. El aceite ve 

getal e' el que se usa para la lubricación y es colocado en tanques a la e!!. 

trada del molde. El aceite es introducido al molde por medio de un canal -

en los bordes de las paredes del molde. Otras plantas lo introducen a tra­

vés de una serie de pequeHos taladros, o bien se puede introducir por medio 

de un vertedero de una anchura deteminada a la mitad del molde. 

También se usa en otras plantas que el aceite sea bombeado y reg!:!_ 

lado, la cantidad de aceite introducido variando la carrera de los pisto--

nes. El aceite introducido debe ser uniformemente distribuido en las caras 

del molde. 

Se utiliza también en otras partes que el aceite sea almacenado -

en un recipiente a presi6n, la cual forza al aceite a ser introducido a los 

conductos colocados alrededor del molde. La <:antidad de aceite es controla 

da por una válvula reguladora, la cual es ajustada por medio de un medidor­

de flujo colocado en el tablero de control. 

Reciprocación del molde. En el trabajo de la industria las expe­

rtericias han demostrado, que la velocidad de colada aumenta considerablemen 

te, y sin detrimento de la calidad del producto, si en vez de usar un molde 

estacionario se usa un molde con movimiento oscilatorio. 

Todo moldi: út! este tipo está soportado en unos apoyos que son mo­

vidos por un oscilador que imprime al molde un movimiento oscilatorio aseen 
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dente y descendente en el mismo sentido de la línea de centros en el molde. 

La carrera y la frecuencia pueden variarse parauna determinada v~ 

locidad del hilo pudiéndoles considerar independientes de la sección de la­

palanqui lla que puede ser vaciada en una máquina. 

En casi todas las máquinas actuales, se usa una oscilación con el 

método 11 amado de Junghans, nombrado así en recuerdo a su inventor. En el 

método Junghans, el ciclo guarda una proporción entre la velocidad ascenden. 

te y descendente de 3 a 1, teniendo cuidado de tener una velocidad deseen-­

dente aproximadamente igual a la velocidad de colada. 

Durante la carrera haciil ilhiljo, como el r.1olde se mueve a la velo­

cidad que la banda de acero, se obtienen condiciones estáticas adecuadas P! 

ra la formación de una nueva corteza; en estas condiciones el producto ten­

drá una corteza exterior con mayor espesor que si el enfriamiento se hubi~ 

se realizado con condiciones est5ticas del molde. Finalizando la carrera -

descendente el molde asciende con relativa rapidez al punto de partida des­

prendiéndose en este paso de la corteza formada en la previa carrera des- -

centende, la carrera ascendente ocasiona ciertas fracturas, las cuales tie­

nen oportunidad, debí do a 1 o pequeño de su tamaño, d::: :;;;~d¡:.;· "" ios pasos -

siguientes no ocasionándose así en el producto ningún deterioro de calidad. 

En algunas plantas el método en que la velocidad ascendente del -

molde es tres veces la velocidad desdendente, (en la que cada operación de­

bajada y subida está separada por un periodo de aceleración y desacelera- -

ción) dio malos resultados de vibración. Una investigación mostró que en -

los períodos de aceleración y desaceleración, se pueden detectar estas vi--

134 



braciones en el plano horizontal. 

Estas vibraciones deben estar dentro de un margen aceptable Y de­

berán estudiarse los diferentes disenos de levas. 

En otras plantas vemos que la velocidad ascendente es el doble -­

que la velocidad descendente y es separado por períodos de aceleración y -

desaceleración constantes. 

El mecanismo usado para dar al molde la reciprocidad, varia de -­

planta en planta, todas ellas usan una leva para generar el movimiento, pe­

ro este movimiento debe ser transmitido al molde por otro mecanismo ya sea­

hidráulico o mecánico. En el m~todo mecánico ha sido diseílada la leva para 

dar una carrera 111áxi111d d la máquina lingotera. 

Para variar la carrera, el punto de pivote es deslizado sobre el­

brazo principal, este arreglo debe ser accesible y simple. 

La operación del manejo de este arreglo es en un punto remoto del 

área de colada dando con esto protección al operador en caso de alguna fa-­

lla que pueda suceder en la operación de colada. Se ha provisto este meca­

nismo con un resorte para estar seguros que el seguidor estará en contacto­

con la leva durante el per1odo de aceleración y desaceleración. 

Resumiendo: las oscilaciones de una máquina conjuntamente con la­

carrera, determinan la velocidad que tiene el molde, tanto en el ascenso e~· 

mo en el descenso, por lo tanto estas velocidades son muy importantes y de­

berán comprobarse frecuentemente en la operación de la máquina. 

Para estar. seguros que la velocidad de descenso del molde siempre 
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es mayor que la del material, se debe ajustar esta velocidad como mínimo en 

tre un 8 y un 15% mayor. 

Podemos decir en términos generales que las oscilaciones de las -

máquinas deberfan de ser entre 55 y 65 por minuto con la carrera correspon­

diente entre 20 y 35 mm, según el tamaño de la palanquilla y las velocida-­

des a que se está trabajando. Dentro de estos términos se ha notado que -­

las condiciones más favorables para enfriar la palanquilla dentro del molde, 

la velocidad de ascenso del molde debe ser lo ms rápido posible para que -­

así estando arriba y en la carrera descendente ayude a solidificar las par~ 

des superiores de la palünquilla que en este momento tienen solo una peque­

fia corteza solidificada. El ~ovimiento oscilatorio debe estar libre de vi-

braciones. 

Nuevamente recalcamos la importancia de la acción del In~eniero -

Mecánico Electricista en la industria siderúrgica, ya que le veremos tanto­

en el diseño como en el mantenimiento de todos los elementos mecánicos que 

representa el sistema oscilatorio, 

V.4.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO SECUNDARIO 

Podemos decir, que para obtener una buena calidad metalúrgica del 

producto será importante realizar un enfriamiento adecuado, ya que dicha -

calida~ depende básicamente de la rapidez y uniformidad del enfriamiento, -

por tanto, una de las partes claves, en el proceso será el sistema de enfria 

miento secundario. 

Este sistema que comienza inmediatamente al aca~ar el molde, con-
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siste en una set'ie de espreas que rocí'an agua de enfriamiento, la cual cae­

directamente sobre el producto que acaba de salir del molde; por medio de -

estas espreas, en este sistema se sustrae del 15 al 20% de calor del mate-­

ria 1 . 

SEgún el diseño de la mayoría de los fabricantes, otra de las Pª.!.:. 

tes que constituyen este sistema es un tren de rodillos, el cual tiene como 

funci6n guiar el producto, el cual todavía se encuentra en estado plJstico-

por la cámara de enfriamiento. 

Como ya se había hecho notar, la compañía Schloemann, filial del-

grupo CONCAST (colado continuo), ha dado noticias sobre un nuevo dispositi­

vo llamado placa JET, la cual se adapta al final del molde. Este dispositj_ 

vo es un soporte por donde entra en contacto directo el agua de enfriarnien-

to con el acero, por lo cual no se puede considerar estrictamante como una-

prolongación del molde, ademc'ís de que presenta ventajas económicas y técni­

cas sobre una verdadera prolongación de éste, pues es solo un soporte aguj~ 

rada que no presenta la complicidad de diseño que presenta el molde; los C!!_ 

nales para el agua de enfriarnient~ la prolongación de la conicida~ asf como 
el enfriamiento ya ineficaz que daría la prolongación del molde, pues el 
agua de enfriamiento se ha calculado se caliente hasta el punto crítico -­
cuando el molde mide 111ás de üOO mm. de longitud. 

Veamos la importancia que tiene la c&mara de enfriamiento secun--

dario. Cuando se cuela palanquilla se busca que el proceso se realice a la 

mayor velocidad posible, por esto la palanquilla sale del molde con apenas-

la corteza suficir::nte para soportar las tensiones a las que va a ser expue~ 

ta. El diseño de la cámara de enfriamiento dependerá de la velocidad de e~ 

tracci6n que se quiera, así como de la calidad del acero por colar. Es im~ 
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portante hacer notar que en el diseño de la cámara, las máquinas que operan 

con mcldes curvos tienen un 50% meno5 de rodillos en dicha cámnra de en- -

friamiento, que aquellas máquinas que han sido diseñadas con molde recto. -

la razón de esta diferencia es que los rodillos de una máquina con molde -­

recto no solo sirve para guiar como en la otra máquina, sino que aquí efec­

túan un trabajo de enderezamiento, el cual por efectuarse mientras el acero 

se enfría, da como resultado una ca 1 i dad menor de 1 producto. 

Uno de los fenómenos que ocurren en ia cámara de enfriamiento, es la­

gran cantidad de vapor que se procl11ce al ~ntrar P.n contacto el agua de en-­

friamiento con la barra caliente, pero s6lo cuando esta cantidad de vapor -

generado sea mucha se propone el uso de un exhaustor precisamente para eli­

minar todo este vapor. Pero por lo '.)eneral este vapor no es mucho y no ca!!_ 

sa mal alguno, se filtra a trilvés de las 1·cndUas que tiene la cámara hacia 

el medio ambiente. 

Todas las boquillas de agua para rociado están incorporadas a un arm~ 

zón,con lo que se asegura la fijeza de su posición con respecto a la barra­

que debe refrigerarse. Se emplean varias clases de boquillas, actualmente­

las más usadas por la rnayoria de los fabricantes son las que'vierten el 

aqua en forma de cono hueco, aunque también son muy usadas las que producen 

sobre la barra una zona de impacto lisa y delgada. 

Es importante mantener unas condiciones de refrigeración adecua-­

das, pues asi el enfriamiento es uniforme en todos los lados de la palanqui 

lla, en caso contrario, se produciran abombamientos en la parte menos en- -

friada y el producto obtendrá una forma cóncava en la parte más enfriada, -

además de la mala cristalización que resulta de tales anomallas. 
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En el caso de los abombamientos y las contracciones, los rodillos 

desarrollan otra de sus funciones,' la cual consiste en mantener lo más pos.:!_ 

ble la forma del producto. 

Para comprender mejor el proceso, recordaremos que la barra sale­

del molde con una corteza exterior sólida y delgada y un volumen relativa-­

mente grande de liquido en su interior. Este último se solidifica conforme 

avanza la barra moviéndose hacia abajo, y la refrigeración prosigue, de for 

ma que el liquido en el interior tendrá normalmente la forma de un cono 

alargado, fig 4-8, con un vértice sólido a una distancia considerable bajo­

el molde. La refrigeración rápida acorta la longitud de este cono, redu- -

ciendo el pel i9ro de solidificaciones fuera de lugar, lo que ocasionariá p~ 

rosidad central o cavidades de contracción secundaria. También disminuye -

la segregación y produce una estructura muy fina. Por otra parte un ritmo­

de refrigeración excesiva puede producir grandes Lensiunes internas, origi­

nando fracturas internas y externas. Se recomienda para un mejor control -

de esta zona de refrigeración que el sistema cuente con por lo menos tres -

secciones regulables por separado. Generalmente las boquillas de las sec-­

ciones superiores poseerán más orificios por unidad de superficie que las -

secciones inferiores, esto es comprensible pues se necesita raás refrigera-­

ción cuando la barra acaba de salir del molde y su temperatura es aún muy -

alta. 

Generalmente, la tuberfa usada en estas instalaciones, es de ace­

ro inoxidable, y las boquillas de espreado son de bronce. 

En la actualidad se considera que la zona de enfriamiento secund~ 

ria tiene cuando menos la misma importancia que el molde en lo que a cali--
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dad metalúrgica del producto se refiere. 

La cantidad de agua requerida en esta zona de enfriamiento se ha­

determinado que es proporcional a la cantidad de acero que se va a colar. -

En trabajos experimentales a plantas piloto se ha establecido que se requi~ 

re alrededor de un galón de agua por cada 10 lbs. de acero que se va a co--

lar. 

Resumiendo: por lo expuesto hasta ahora, dejar especificado que -

la· zona de enfriamiento secundario se divide en dos partes: 

a) La formada por espreas. 

b) La formada por los rodillos. 

A continuación a manera de tabla ( III) damos algunos de los defec 

tos metalúrgicos debidos ~1 mal enfriamiento secundario. 

V.5.- RODILLOS DE EXTRACCION ------------

Durante el proceso de colada, la palanquilla es extraída y ender~ 

zada por un tren de rodillos de velo~idad variable, los cuales son ajusta-­

dos a la velocidad que trabaja la unidad extractora. Los rodillos y el mo­

tor que los acciona deben ser revers i b 1 es p¡¡ra poder permití r 1 a i nserc i6n­

y la acción de la barra falsa o maniquí. Generalmente la potencia necesa-­

ria para el funcionamiento de estos rodillos, la proporciona un motor de CQ. 

rriente directa. 

Hay compañías que usan un solo motor para todo el sistema, y - -
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llEFECTOS METALURGICOS DEBIDOS A UN MAL ENFRIAMIENTO SECUNDARIO 

DEFECTO 

Grietas 
Ext1>.rnas 

Mala calidad 
de la secci6n 

Grietas 
Internas 

TIPO 

Longitudinal 

Romboide 

C6ncavo 

Convexo 

Figura 
desigual 

Arañado 

Mayor sec­
c i 6n trans 
versal de:­
sal ida que 
paralela 

Mayor sec­
ción trans 
versal nor 
mal a los:­
rodillos. 

POSICION 

esquina 

caras 

Poros 
combarse de 
secci6n pe­
queña, es el 
corte con ci 
zalla y tij~ 
ra 

Centro de 
la Secci6n 

sobre la 
sección 
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CAUSAS 

enfriamiento desigual,­
falta de cuidado en el­
alineamiento. 

enfriamiento interno 
no desigual 

Un esparcimiento del 
agua de enfriamiento de 
sigual. -
Falta de alineación 

Ma 1 rociado de 1 agua de 
enfriamiento. 

Mal enfriamiento del 
aqua, mal rociado. 

Enfriamiento incorrecto. 
Mal rolado. 

sobre enfriamiento, fal­
ta de enfriamiento. Ro-
1 ado incorrecto del con 
junto. -

Exceso de enfria~iento. 

Mal enfriamiento debido 
al rociado. 

Alineamiento incorrecto. 
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otras que por conveniencia de trabajo usan dos; uno para el funcionamiento-

de la unidad extractora y otro para la enderezadora. Este último diseño -

nos da una mayor seguridad en el funcionamiento de la planta en caso de fa-

llas. 

Como los rodillos t·ienen que trabajar a temperaturas altas los r.Q_ 

dillos principales, o sea los extractores cuentan en la mayoría de los dis~ 

ños con un sistema de refrigeración interna. 

Es muy importante que los rodillos al tomar la barra, la cual no 

ha solidificado por completo, ejerzan una presión correcta, pues en caso de 

que ista sea ligera, puede ocurrir un resbalamiento de la barra, lo cual --

ocasionaría una variación en la velocidad de extracción y una porosidad ce!!. 

tral del producto. Por el contrario, una presión demasiado fuerte deforma­

rfa la barra, y si el interior está aun pastoso, daría como resultado grie­

tas internas, las cuales estarían en ángulo recto con el eje de los rodi- -

llos de extracción. 

Considerando que el punto de ruptura del acero caliente es de --

25 kg/IM12, e 1 punto idea 1 de acción de 1 os rodi 11 os se encuentra en los lí­

mites de los 15 kg/mm2, según los ingenieros mecánicos que han diseñado el 

sistema. El diámetro de los rodillos varía, pero podemos considerar que P! 

ra el colado de palanquilla de 125 nm2, el diámetro medio es de 260 mm2• 

V, 6. - !!_ARRA FALSA Y SU AU1ACENAt1IENTO 

Esta barra tiene por objeto el iniciar el retiro del acero del -­

molde. Su funcionamiento es el siguiente: a) se introduce la barra al mol 
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de, esto se hace al funcionar el motor en sentido inverso, b) se deja 

fluir el acero del distribuidor hacia el molde, ahí se encuentra con la ba­

rra falsa que obstruye la salida, c) al encontrarse con la barra falsa, -­

puesto que ésta está a una temperatura mucho menor el acero se solidifica -

adhiriéndose a la punta de la barra falsa, d) se comienza a extraer la ba­

rra del molde a la velocidad que se requiera, jalando la línea del acero -­

que se ha adherido. Esta operación se efectúa haciendo funcionar el motar­

en su sentido original, e) Al llegar a la estación de corte, una vez que -

los rodillos han tomado la línea, se desprende mediante un corte, la barra­

del acero, pasando ésta a su lugar de almacenamiento, dejando así fluir li­

bremente la línea continua de acero colado. 

La barra falsa puede ser una cadena de eslabones, flexible, esto­

sirve para su más fácil almacenamiento, aunque también se puede usar una b! 

rra continua de acero. Una modificación importante al diseno original de -

estas barras falsas, es el colocar en la punta de la barra un cabezal, el 

cual se pueda desprender con objeto de cambiarlo riientras se efectúa la lim 

pieza del acero que queda soldado, después de efectuar el corte. Otra de -

las ventajas de este sistema, es que están colando secciones diferentes, lo 

único que se cambia es el cabezal, lo que en el otro caso se debe cambiar­

toda la barra. 

El almacenamiento de la barra se encuentra en la mayoría de los -

casos al lado de la mesa de rodillos. 

V.7.- ESTACION DE CORTE 

En la actualidad, la mayoría de los fabricantes usan dispositivos 
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de soplete para efectuar el corte de una palanquilla, aunque el 
dispositivo original, que en la actualidad es todavía usado en­
el caso de productos con secci6n pequena, es el corte con ciza-
1 la o tijeras, en este método, existen tres posibilidades siendo las 

tres similares en la calidad, diferenci5ndose Gnicamente, para el fabrican-

te o comprador, por la colocación y las facilidades de operación que dan -­

las alternativas. Las tres posibilidades son: a) El corte superior, cuan 

do la cizalla golpea de arriba hacia abajo; b) El corte inferior, que es -

el opuesto al anterior; c) El corte lateral, cuando el corte se realiza --

con este mecanismo, se pierde un poco de acero, por lo cual poco a poco se-

ha Ido descartando en los disenos recientes. La pérdida de acero que se de 

be a que, al efectuarse el corle, crn~10 se re¡¡liza por golpe, los bordes no 

quedan perfectamente lisos, sino que se encuentran distorsionados. Se tie-

ne como un hecho establecido, que en caso de usar este tipo de corte, la mf 

nor distorsión, se obtiene con el corte lateral. La única condición neces-ª. 

ria para usar el mecanismo de corte con cizalla o tijera es que la sección­

ª cortar sea pequena, para que asi la distorsiGn no interfiera con la ca- -

rrecta entrada del producto en los molinos de laminación. 

Por lo que a corte con soplete se refiere, existen también varios 

tipos, el de oxipropano y el de acetileno son los más usados. 

En este caso los dos sopletes dan los mismos resultados, por lo -

cual básicamente, su aplicación depende del mercado de estos productos. 

El funcionamiento de corte con soplete, es el siguiente: 

El soplete se une con mordazas a la barra de acero, viajando con­

ésta mientras efectúa el corte, al acabar el corte, el soplete regresa con 

la suficiente velocidad para llegar al mismo tiempo que la secciGn de pro--
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dueto donde se debe volver a unir. Es importante la sincronización, pues -

de ésta depende la correcta longitud del producto que se está colando. 

A continuación el producto pasa por un tren de rodillos, el cual­

no tiene mayor complicación en el diseno pues la Gnica función que desempe­

na es el translado del acero, ya para entonces co~pletamente solidificado a 

la zona de enfriamiento final. Las velocidades que cornunmente se trabajan­

en estos rodillos se encuentran entre los 20 y 60 mts/min. 

V.8.- AREA DE ENFRIAMIENTO 

Esta sección de la planta, tiene corno único fin, el permitir al -

acero demasiado caliente para poder ser manejado con seguridad, su enfri~ 

miento final. El diseno de esta parte no es de primera importancia como en 

los casos anteriores, ya que aquí ya no se pueden alterar las característi­

cas del acero. 

Podemos decir que esta área consta de dos partes: 

a) Mecanismo de descarga.- En el cual la mayoría de los construc­

tores emplean un sistema de patinaje en el cual se ayudan con la velocidad­

que aún trae el producto. 

b) Cama de enfriamiento.- Esta parte consta de dos soportes dent~ 

dos, que al cruzarse entre sí, toman el producto y lo acomodan en la cama -

de enfriamiento para que llegue a su enfriamiento total. 
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Del equipo auxiliar conviene mencionar especialmente el control -

automático de nivel. En un principio se usaron elementos termo eléctricos­

que fueron sustituidos con ventaja por una fuente emisora radio-activa en -

el molde y diametralmente opuesto un contador. El contador recibe la emi-­

si6n radio-activa y detecta el nivel del acero en la manga, al detectar un 

nivel por debajo del 6ptimo establecido manda una seHal que reduce la velo­

cidad de la unidad extractora, lo que tiene como consecuencia un aumento en 

el nivel de acero en la manga. Al detectar un nivel superior al estableci­

do manda una senal que incrementa la velocidad de la unidad extractora. 

El control automático de nivel eliminará las variaciones en la ve 

locidad de colada que se originan pot' las reacciones humanas, más o menos -

rápidas de los operadores. Algunos operarios con magníficos reflejos y -­

reacciones pueden igualar casi la constancia obtenida por el control automá 

tico de nivel, otros nunca pueden mantener la velocidad dentro de un rango­

aceptaule. Con los últimos se corre el riesgo de roturas frecuentes del hi 

lo. 

A continuación hablaremos brevemente sobre los refractarios usa-­

dos en los distribuidores, los cuales podemos clasificar en tres tipos de -

acuerdo a sus sistemas de control de flujo de acero. 

al.Barra tap6n.- Donde se hace uso de un sistema de barra y tapón 

enfriadas por aire, muy parecido al usado en ollas de aceración. 

b) Válvula deslizante.- Como su nombre lo indica hace uso de un -

sistema de vdlvula deslizante operada neumáticamente. 
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c) Boquilla.- En este sistema se usan boquillas de material~s -­

muy resistentes al ataque químico y a la erosión y además el flujo de acero 

es controlado únicamente por el diámetro de la boquilla usada. 

Debido a la naturaleza del proceso, los distribuidores se encuen­

tran sujetos a las siguientes condiciones de operación: Alta temperatura, -

ataque químico, impacto, erosión, choque t~rmico y abuso mecánico. Lon el-

objeto de reducir dichas condiciones de operación, el refractario usado en -

los revestimientos de distribuidores deberá tener ciertas propiedades, las-

cuales son las siguientes: Resistencia adecuada a la t~nperatura, baja poro 

sidad, baja permeabilidad, alta densidad, estabilidad dir.a:msional a altas -

temperaturas, resistencia adecuada a la erosión, ataque químico y mineraló-

gico. 

Con respecto a las boquillas, una gran cantidad de tipos, en lo -

que se refiere a composición química, se han usado desde el inicio de la CQ 

lada continua. Entre ellos tenemos los siguientes tipos: Zircón, zirconia, 

cromo magnesita, alta alúmina, extra alta alúmina. 

NOTA: En los tipos de alta alúmina existe también la variedad de boquillas­
con insertos de zircón y zirconia. 

Podemos decir que las m§s populares a la fecha son las boquillas­

de silicato de zirconia y óxido de zirconlo, usadas en la mayoría de las -­

plantas de colada continua. 

Independientemente del tipo, al elegir boquillas para este servi­

cio deben analizarse los siguientes factores: 

1) Resistencia a la erosión durante la vatiada. 
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2) Baja permeabilidad y campos i ci ón tal que evite adherencia de -

acero. 

3) Resistencia al choque térmico que evite la formación de fractu 

ras al recibir el acero. 

4) Ausencia de nli crofracturas. 

5) Estabilidad dimensional a alta temperatura. 

TIPOS DE REVESTIMIENTO REFRACTARIO 

En general existen dos clases de revestimiento usados en distri-­

buidores de acuerdo al tipo cfp 111nterial usado: 

A) A base de ladrillo. 

B) Con materiales monoliticos. 

A) LAURILLO.- Este tipo de revestimiento es el más popular ya -­

que el uso de materiales monolíticos no ha sido una práctica standard en la 

mayoría de las plantas Lle colada continua tanto en Estados Unidos como en -

fléxico, debido no sólo al costo más elevado de estos materiales por m3, si­

no también a la necesidad que existe para este tipo de revestimiento de un­

tiempo de secado y siterizado adecuados, lo cual disminuye la disponibili-· 

dad de equipo en un momento dado. 

Para propósitos de análisis, podernos dividir el revestimiento del 

distribuidor en las siguientes áreas: Revestimiento de protección, revesti­

miento de trabajo, cazuela de la boquilla y tapas. 

En el revestimiento de protección vemos normalmente que tiene es-
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pesares que van desde 32 rmi. hasta 64 mm. de ladrillo de alta calidad. Tam­

bi€n se ha usado algunas veces como protección ladrillo de alta alúmina - -

(70%) y básico (95% MgO) en espesores que normalmente van de 25.4 a 38 mm. 

En relación al mortero usado, para revestimiento la práctica gen! 

ral es el uso de un mortero de calidad superior, o de un mortero de alta -­

alúmina (65%). 

El revestimiento de trabajo es normalmente de 114 mm. de espesor­

sin embargo, en distribuidores muy grandes se han usado 153 mm y 229 mm. de 

pendiendo del tamaño y capacidad del mismo. 

Los materiales standar en la mayoría de las plantas son los ladr.~ 

llos de alta alúmina (60 y 70%) de expansión moderada, usando corno material 

para juntas mortero de 65-70;~ de alta alúmina (Al 2 o3). 

Sin embargo hay varias plantas donde el distribuidor se reviste -

con ~arias calidades, de tal forma que se equilibra el desgaste de las di-­

versas 5reas, reforzando con materiales de mayor calidad las zonas problema. 

En los hilados de ladrillo arriba de la linea de escoria se ha -­

usado calidad superior (42% de alúmina Al 203) ya que las condiciones de ser 

vicio en esta zona no son tan drásticas como en el resto del revestimiento. 

Para hacer la cazuela de la boquilla hay dos tendencias, la primera que es- ·~' 

hacerla junto con el revestimiento a base de apisonables, concretos o plás­

ticos, ya sean de alta alúmina (70 a 90%) o b5sicos de 80 a 95% de MgO, óxi 

do de magnesio, la segunda es haciendo uso de piezas previamente moldeadas-' 

y quemadas en alta alGmina, 80 a 90%. 
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Pdra colocar las boquillas en ambos casos se hace uso de morteros 

de alta alGmina de fraguado cerámico que a la temperatura de operación pro­

ducen una liga débil que facilita el cambio de boquillas donde al mismo - -

tiempo la protección necesaria en caso de penetraciones de acero. 

Para las tapas, en caso de que estén hechas con ladrillos, fistas­

normalmente son construídas de un espesor de 144 mm. Los tipos de ladrillo 

usados son normalmente de alta calidad rero se han usado también ladrillos­

aislantes, (rara 1650ºC), que evitan en mayor grado las pérdidas de temper!! 

tura a través de la tapa. 

ll) .- MotlOLITICOS. Los revestimientos 111onol íticos son generalmen­

te de espesores que varían enlre los Ei2 1111n y 229 11u11. flor111al111enLe en estos 

casos no existe revestimiento de protección y pueden o no estar aislados -­

con 25.4 mm. de bloque aislante para 1038ºC. Dentro de este tipo de reves.­

timientos existen dos grupos de materiales a usarse, son los concretos y -­

los apisonables. 

Concretos.- Para el cuerpo del distribuidor se han usado princi-­

palmente concretos de alta alúmina con contenidos de 60 a 70% de este con1-"' 

puesto, todos ellos usando como ligador cemento refractario de aluminato de 

calcio de.alta pureza. Es de vital importancia en estos revestimientos, el 

curado y secado del material, parámetros que pueden significar la diferen-­

cia entre el éxito o el fracaso de su uso. 

Debido a que el cemento no es muy resistente al ataque, los re-­

ves ti mi en tos comp 1 e tos de es tos materia 1 es presentan más tendencia a 1 arras 

tre de inclusiones refractarias no metálicas a los lingotes de acero. 
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Para las tapas del distribuidor, se usan concretos de 50 a 60% de 

alamina, anclados con anclas tipo V de acero inoxidable. También se hace­

uso de concretos aislantes para 1650~c. anclados en la nrlsma forma que los­

anteriores. Es tambifin importante el secado y curado del revestimiento mo­

nolítico. 

Apisonables y plásticos de 50 a 90% de alGmina, han sido usados -

en el cuerpo.del distribuidor, siendo los más populares en uso los de 70 y-

80% de este compuesto. Estos materiales se aplican haciendo uso de un mar­

tillo neumático para compactarlos en el piso y paredes del distribuidor. 

Quizá los factores más importantes en el uso de estos apisonables 

son el secado y sintetizado del revestimiento, los cuales deben hacerse a -

las temperaturas y tiempos adecuados para cada materí11l. Un secado rápido 

genera presión de vapor en el interior de las paredes y el piso produciendo 

fracturas que afectarán al servicio. Si el material no es sintetizado ade­

cuadamente, no tendrá la resistencia necesaria al ataque qufmico y la ero-­

si6n, produciendo arrastres de material refractario a los lingotes. 

En el caso de revestimientos monolíticos es siempre conveniente -

que la coraza tenga perforaciones para la rnás fácil eliminación de vapor de 

agua. 

De datos obtenidos de diversas plantas puede concluirse que el -­

promedio de vida de los revestimientos refractarios para distribuidores es­

muy variable, debido principalmente a los sistemas de limpieza usados, sin 

embargo se encuentran en el rango de 8 a 24 vaciadas y con costos que va--­

rían entre 8 y 13 pesos por tonelada de acero líquido con ladrillo y 12 a -
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IB pesos por tonelada de acero liquido con materiales monolfticos. Estos -

costos incluyen materiales de mantenimiento. 

Corno puede verse son nwchos y muy variados los materiales usados­

en el revestimiento de distribuidores, hemos tocado únicamente los más usua 

les, sin embargo para cada tipo de acero y operación es posible llegar por 

medio de las recomendaciones de los proveedores de refractario junto con la 

valiosa ayuda del operador a un balance tal de materiales que den la mejor­

vida y por lo tanto el menor costo por tonelada de acero lfquido, 

Esta es a grandes rasgos, una planta de colada continua, integra­

da en todas sus partes. Tal vez esta visión superficial no nos haga ver la 

complejidad tecnológica que implica una planta de este tipo, asi como la 

cantidad de trabajo y consideraciones que se tienen que hacer para su dise­

ño, pero s'i podemos dejar recalcada la acción del Ingeniero Mecánico Elec-­

tricista, la cual como ya lo hemos expresado juega un papel muy importante­

en el diseño y mantenimiento de los equipos mecánicos e hidráulicos que in­

tegran una planta de colada continua. 

A continuación explicaremos la secuencia operacional de una máqui 

na de colada continua. 

SECUENCIA OPERACIOllAL DE UllA MAQUitlA DE COLADO CONTillUO. 

f1ct•.1¡¡l1· 1ente trabajando en el municipio de SAll CRISTOBAL ECATEPEC, . 

EDO. DE MEXICO. 

Comienza el proceso de la colada precisamente en el horno, éste -

se recalienta antes de comenzar la fundición y tiene capacidad m§xima de 17 
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toneladas. Primeramente se fUnden de 4 a 5 toneladas, con electrodos de -­

grafito o carbón para este caso, se recarga el horno 2 veces hasta llegar a 

su capacidad máxima. Se calcula que de '17 toneladas en bruto, sustrayendo­

la escoria tendremos 14 toneladas aprovechables. Una vez que el acero se -

encuentra a una temperatura adecuada, aproximadamente 1400°C,se vacía en la 

tina o cuchara, la cual ha sido previamente calentada, poco a poco hasta la 

temperatura que tiene el acero, con esto evita como sabemos que vaya a ha-­

ber una cafda muy grande de temperatura y pueda incluso la cuchara agrietar 

se y romperse. 

Una vez que la cuchara está llena la grúa la toma por los muñones 

por medio de ganchos y la transporta al lugar de vaciado, que está en la 

parte superior de la planta, ahí la deposita sobre el sistema de volteo, 

donde es sujetada por medio de ganchos accionados hidráulicamente. En este 

momento sobre el tundish se coloca una canal y el sistema de 

volteo comienza a funcionar inclinando la cuchar:i. y dirigie1:do el 

chorro de acero hacia la canal colocada sobre el tundish, ésta­

desvfa el chorro hasta que se asegura un flujo continuo, en este momento se 

retira la canal y el chorro cae directamente sobre el tundish, el cual ha -

sido previamente preparado con apisonables y adem~s calentado. Rápidamente 

el acero se dirige hacia la boquilla y se forma un chorro continuo hacia el 

molde (que es de cobre y con una capa interna de cromo). Además se ha ase­

gurado un cierre hermético entre el molde y la barra falsa por medio de una 

tela de asbesto. Una vez que se inició la colada comenzó también a funcio­

nar el sistema primario de enfriamiento y llegado el momento en que el ni-­

vel del acero está por debajo de la parte superior del molde {100 mm) co- -

mienzilla funcionar los rodillos extractores junto con el sistema de oscila-
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ci6n el cual es accionado por medio de un excéntrico y una manivela, en es­

te momento también el sis tema 1 ubri cador ha comenzt1do a funcionar, acciona-

do por medio de una bomba que introduce a las paredes del mode un nDmero 

determinado de gotas por minuto, cuando este sistema se hace insuficiente -

un operador lo introduce por medio de una aceitera. 

La carrera que describe el molde debido al sistema oscilatorio es 

de 45 mm, los cuales deben avanzar también los rodillos extractores para 

evitar una ruptura en la linea debido a la desincronizaci6n. A la salida -

del molde la barra ha solidificado un espesor de 1.75 a 3.1 mm. y es aquí -

donde comienza a trabajar el sistema secundario de enfriamiento, que sabe--

mas rocía el agu~ directamente sobre la barra. El medio utilizado para im-

pulsar el agua en este sistema así como en el primario es una bomba de pozo 

profundo la cual hace circular el agua, transportando el calor cedido por -

la barra al entrar en contacto el agua con los cuatro lados de ésta. La e~ 

periencia demuestra que ésta es una de las partes de la máquina que requie­

re de constante mantenimiento (hemos visto ya los defectos ocasionados por­

enfriamientos deficientes). La misma agua que se rocía sobre la barra es -

la que sirve para lubricar y enfriar a los rodillos extractores. Se calcu­

la aproximadamente un gasto de un galón por cada 10 libras de acero. 

A una distancia de 8 metros del molde la barra ha solidificado --

completamente, en esta etapa es donde se realiza la separación de la barra­

real y la barra falsa, la cual sigue su descenso para ser almacenada. El -

corte se realiza por medio de soplete y la barra real sigue su trayecto pa­

ra que un poco adelante el rodillo doblador entre en acción, imprim"lendo S.Q.. · 

bre la barra una fuerza suficiente para hacerla cambiar de dirección, es --
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aquí donde se forma el radio de colada de la máquina, que viene a ser aprox! 

madamente de 12 a 16 mts. Al seguir la barra la dirección adecuada es suj~ 

ta por los rodillos enderezadores, los cuales la hacen pasar por su sección 

sacándola completamente derecha, aquí un operador determina la longitud de­

la palanquilla colocando a la distancia adecuada un ganchito, el cual sirve 

de guía para que el operador durante el movimiento continuo de la barra por 

medio de un soplete realice el corte correspondiente. Una palanquilla de -

75 x 75 mm. y una longitud de 4 metros pesa 73 kgs/m. Una vez que se en- -

cuentra en estas condiciones es transportada a la zona de enfriamiento. Ahí 

la b~rra acabará de enfriarse para despu§s ser almacenada. Aproximadamente 

el tiempo de colada es de una hora y media. Esta es la manera corno opera -

una máquina de colado continuo. 

Esta planta tiene construidos un total de 32.000 rnts2, para todas 

las instalaciones. 

V.10.- COLADO CONTINUO DE PLANCllONES 

Básicamente es la misma técnica que se emplea en la fabricación -

de billets. Sin embargo por el considerable peso del producto y los tonel!!_ 

jes elevados que se manejan hay que hacer ciertas consideraciones, ya que -

en este tipo de máquinas alimentadas con ollas que tienen una capacidad de 

300 a 400 tons. de acero lfquido y que tienen una capacidad de vaciada de -

4.5 tons. por minuto y por hilo se considera una producción de 1.5 millones 

de tons. por año y por hilo. 

Lo que permitió llegar a las cantidades citadas anteriormente es 
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UNA VELOOIDAD DE VAOIADO DE 2.0 M/mtn. 
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el cambio de máquinas verticales y máquinas de arco, que se muestra en la -

figura flo. 1 donde se aprecia: 

l. Máquina Vertical con 51 mts. de altura. 

II. Una máquina vertical con doblado del material de 40 mts. 

III. Una máquina de arco con un punto de doblado de 20 mts. 

IV. Una máquina de arco con tres puntos de doblado de 10 mts. 

Dependiendo de la velocidad de vaciado, que suponemos igual en 

los cuatro casos a 2 mts. por minuto, lo que da una longitud metalúrgica o 

un núcleo líquido de 31 mts. esll• 11t'1cleo líqu·ido es el factor que impide 

que se reduzca la altura de las instalaciones verticales. Es evidente la -

ventaja de los diseños tipo arco ya que paru reducir la altura del ejemplo­

f'lo. 1, habíu que rc!ducir lil velocidad de Vílciílclo. Aún así disminuyendo la­

velocidad a un metro por minuto, la instalación sería de aproximadamente 35 

mts. de altura. 

En el caso No. 2 el material es doblado con el nacleo sólido. 

La ventaja de las máquinas de arco, especialmente en la fabrica--

ción de planchones es, que mientras más baja sea la máquina menor es la pr~ 

sión ferrostatica. La carga ejercida sobre la pared de planchones debe ser 

absorbida por rodillos. [l pandeo de la pared del planchón con nJcleo lf-­

qui do es reducido ut i 1 izando un mayor número de rod i 11 os y aplicando un en­

friamiento por espreas de agua más intenso. 

Este por su parte está limitado por la susceptibilidad de la pa--

red del acero de agrietarse. 

El doblado con núcleo líquido tiene también sus limitaciones y se 
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debe atender especialmente la zona límite de fase líquido-sólido. Cuando -

más alejada est~ esta zona de la linea neutral de flexión, mayor será la -­

tendencia de que se formen grietas internas. El diseno No. 4 con diferen-­

tes puntos de doblado trata de eliminar esta posibilidad, ya que va doblan­

do el material segGn radios que aumentan de acuerdo con el desplazamiento -

del lfmite de líquido-sólido hacia el centro del material. 

En las máquinas de colada continua para planchones, se presenta -

una especial atención al manejo y soporte de las cucharas para posibilitar­

la realiación de vaciadas unas detrás de otras. 

Otros adelantos en estas mfiquinas son moldes ajustébles, por me-­

dio de los que se puede ajustar el ancho de los planchones durante la vaciu 

da y sin interrumpir la operación, igualmente se pueden obtener dos planchQ 

nes de menor ancho en una máquina diseHada para grandes anchos, sacando ven 

taja de la capacidad de vaciado completa. 

Otra gran ayuda en las máquinas para planchones o barras gruesas­

es la computadora. Con base en un modelo y datos almacenados en ella se -­

ajustan los parámetros para mantener constante la temperatura de lil superfj_ 

cie durante la vaciada, independiente de la velocidad momentánea de opera-­

ción. Al mismo tiempo se almacena una gran cantidad de datos en las cintas 

magnéticas de la computadora para poderlos anal izar posteriormente en una -

instalación de computación más grande. 
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SECCION REDONDA 

o 
BILLETS MULTIPLES 

SECCION HEXAGONAL 

o 
SECCION OCTAGONAL 

o PLANCHON 

L 

PLANCHON PARA VIGAS 
SECCION REDONDA HUECA 

SECCIONES· ESPECIALES PRODUOIOAS EN COLADO CONTINUO. 



PRODUCTI V IDAO DE UNA MAQUINA DE COLADA COlff Irfü/\ 

Para analizar la productividad de una máquina de Colada Contfnua, 

deben tenerse en cuenta la capacidad de vaciado y la capacidad de produc- -

ción. 

La capacidad de vaciado se obtiene multiplicando: el área de la -

sección x velocidad x número de hilos x tiempo total disponible. 

El tiempo total disponible se ve reducido sin embargo por los si_ 

guientes factores: 

I. Mantenimiento preventivo 

II. Tiempo para limpiar y reparar la máquina después de algún de­
rrame o rotura de hilo. 

III. Tiempo esperando la olla de acero. 

IV. Preparación de la máquina. 

V. Tiempo para cambiar de sección. 

La diferencia entre el tiempo total y la suma de los tiempos cita 

dos de I a V dá el tiempo máximo de vaciado. 

Una cifra interesante que permite comparaciones entre varias pla.!!. 

tas, es la de relación de operación que es: 

Tie~ máximo de vaciado 100 -·- Tiempo total x 

Esta relación es para 111áquinas vert.icales del 45 al 50% y para m! 

con doblado de aproxir.iadamente 55~. 
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Estas relaciones de opi;ración aU1:1entan considerablemente cuando -

hay una sincronización adecuada entre el suministro del acero y la m6quiníl, 

y se realizan con mayor frecuencia vaciada tras vaciada, pudiendo llegar p~ 

ra máquinas curvas con doblado al 65%. Este es un factor muy importante -­

cuando se proyecta una planta nueva o cuando se pretende combinar una máqu.i_ 

na de Colada Continua con una sección de fusión ya existente, ya que de no 

hacerlo, la eficiencia del conjunto puede bajar a niveles no tolerables. 

El aprovechamiento del material obtenido en la Colada Continua, o 

sea la relación del material colado a material laminable es para barras y· 

billets del 96 al 98% del 94 al 97%, es decir aproximadamente un 10% mejor­

que el material obtenido en lingotes. 

V.11.- FUTURO DEL PROCESO DE LA COLADA CONTINUA. 

Como vimos anteriormente, la velocidad de vaciada tiene ciertos -

límites así como también la sección mínima de los billets colados. Por otro 

lado existe como se mencion~ antes, una limitación en cuanto al número de -

hilos por máquina. 

lQué puede ser entonces la solución para aumentar la capacidad de 

producción del billet en una planta? 

llnstalar otra máquina igual o semejante a la existente? 

Con esto se aumentaría la producción pero también prácticamente -

la inversión y los gastos. Se tendría como una de las pocas ventajas un -­

respaldo par~ programar a realizar el mantenimiento y lograr una ligera me-
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joría en la eficiencia de operación. 

Podría pensarse también en vaciar secciones de billet mayores y-­

anteponer al molino los castillos necesarios para poder alimentarlo con el­

billet obtenido en la Colada Continua. Con frecuencia hay limitaciones de­

espacio o de otra índole que impiden esta solución. 

Una solución lógica parece la reducción inmediata o en línea con­

la máquina de Colada Continua que combina las ventajas de obtener la mayor­

capacidad de vaciada con una mejorfa de la calidad, ya que con la reducción 

en línea se transforma el billet de un producto de fundición en otro con c~ 

racterísticas de laminación, eliminándose la porosidad central. La lamina­

ción con centro líqu·ido ofrece ciertos problemas ya que el diámetro del ce.!l 

tro líquido debe mantenerse de acuerdo con el tipo de acero en determinado­

rango. 

En la reducción en línea, inmediatamente después de la solidific~ 

ción, que favorece la eliminación de la prosidad central por la reducción -

de la sección, deben distinguirse dos variantes: 

l.- la deformación inmediatamente o brevemente después de la solí 

dificaci6n total. La temperatura de la superficie tiende a uniformarse -­

mientras que la temperatura del centro está todavía muy cerca del solidus,­

es decir en un rango de mala deformabilidad. Este procedimiento requiere -

ausencia de tensiones durante la laminación y es aplicable solamente para -

aceros con buenas características de deformación. También debe controlar.se 

la posición del centro líquido que se puede detectar por varios medios. 

Actualmente se está estudiando el uso de medios ultrasónicos. 
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2.- La reducci6n en línea despufis de una solidificaci6n completa­

Y con un gradiente de temperatura ligero, con aproximadamente 1150ºC en la 

superficie y temperatura central menor de 1350ºC, tiene las mejores condi-­

ciones para la deformaci6n y para la reducci6n de área. 

Al efectuarse dos reducciones, se logra la primera reducci6n en -

un molino horizontal y la segunda en un castillo vertical, ambos actuados -

hidráulicamente con una presi6n mínima de 100 tons. e impulsados por moto-­

res individuales de 50 KW. 

Las condiciones de vaciado y laminado deben ser mantenidas con m~ 

yor exactitud. En algunas instalaciones se montarán tubos tfirmicamente ais 

lados para mantener la temperatura del billet. 

Aunque la idea es de incrementar la temperatura de la superficie-

durante la laminaci6n por el calor que fluye del centro hacia el exterior -
existe la posibilidad de calentar el material en la parte exterior 
por alta frecuencia o por quemadores de combustibles lfquidos o sólidos. 
Sin embargo este calentamiento no es necesario si se mantienen las condici~ 
nes adecuadas del colado y de enfriamiento. La deformación debe llegar al 

centro del material para evitar tensiones en el núcleo. Las dimensiones y 

presiones deben ser seleccionadas de acuerdo a la secci6n y las reducciones 

más convenientes están alrededor del 25%. Existen instalaciones con cuatro 

castillos por línea que teniendo en cuenta la dificultad para vaciar secciQ_ 

nes redondas se mostraron apropiados para laminar de 140 x 140 m. a 80 mm.­

de diámetro a cuatro pasos, resolviendo así el problema de la materia prima 

para fabricaci6n de tubos. 

La reducción en línea con dos castillos parece ser la mejor acep-
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taci6n para el futuro. Cuando se requiere materia prima de distintas dimen 

siones para procesos de laminaci6n subsecuentes., puede pensarse en una reduc 

ción en línea de 1 a 4 pasos. 

La calidad es decisiva para usos posteriores. Con la reducci6n -

en lfnea se mejora la homogeneidad del material debido a la soldadura de -­

los intersisios. La estructura no es una estructura de fundición sino que­

se convierte en una estructura de material laminado, pudi§ndose apreciar -­

claramente una reducción en el tamaílo del grano, tambi~n la superficie es -

transformada de una superficie de fundición a una de laminación. 

En las mini acerías se tiende a llegar al producto final en forma 

totalmente continua, el distribuidor serel ampliado a un horno para mantener 

la temperatura del acero, la sección y la velocidad serán planeadas para ha . 

cer coincidir la producción horaria de los hornos con la producción por ho­

ra de la máquina de Colada Continua. El billet reducido en línea, será re­

calentado en forma contínua para alimentar directamente al molino acabador. 

Debido a la gran flexibilidad que ofrece el Colado Continuo, no -

se duda que en los próximos 10 años se encontrarán nuevas aplicaciones y -­

que finalmente este proceso se impondrá en la mayor parte de las acerías. 
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Difícil resulta dar conclusiones sobre las ya mencionadas a tra-­

vés de este trabajo. Sin embargo, como comentario final podemos agregar -­

que, ha quedado expuesto lo que representa tndo el equipo y funcionamiento­

de una planta siderúrgica, que es el medio del Ingeniero tlecánico Electri-­

cista dentro de esta industria. 

Además, discutidos y habiendo visto las diferencias, ventajas y -

desventajas de los dos sistemas para colar, analizando las perspectivas, og 

servamos que todas las acerías del mundo, están adoptando el proceso de co­

lada continua para obtener así productos semiterminados. Ya que como vimos 

este proceso ha sido una sustitución adecuada del procedimiento convencio-­

nal para la obtención de acero. 

Analizando las estadísticas a nivel mundial, se tiene que en el -

año de 1969, la capacidad de producción anual de las máquinas de colada con 

tinua excedieron treinta millones de toneladas. 

Y para los primeros años de la década de los setentas se ha visto 

una capacidad mundial de 100 millones de toneladas de producción, en produ~ 

tos semi terminados de acero obtenidos en este tipo de máquinas. La mayor.­

parte de estas cifras corresponden a las máquinas coladoras de planchones.-
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La proporción de crecimiento, dependerá principalmente de las instalaciones 

de las plantas de colada continua que habrán de sustituir a las instalacio­

nes del procedimiento convencional en nuevas fábricas siderargicas integra­

les. 
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