
2~J, 3 

Universidad Nacional Autónoma de México 
f1\(LJLTAD DE QUIMICA 

Lt\MINAc10N rn: LV\ATEmALEs 

.METALICOS 

TESIS PHOFESIONAL 
QUE: PArM OBTENER EL TITULO DE 

INGENli:-~fW QUIM ICO Mt:TAUJRGICO 

PRE$ EN TA 

MEXICO, O. F. 1979 

1631t 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMI\ DE MEXICO 

FACULTAD DE QUIMICA 

LAMINACION DE MATERIALES METALICOS 

CARLOS ENRIQUE ARTEAGA TELLEZ 

ING. QUIMICO METALURGICO 

1979 



I.- INTRODUCCION. 

El objetivo del presento trabajo, os el de proporcio

nar una informaci6n bibliogr6f ica acerca de uno de los proceaos 

m6s importantes de la industria metalúrgica, el cual es el pro

ceso de laminación. 

Para una mejor comprenai6n del proceso de l~naci6n, 

ha •ido necesario partir de uno de loa componentes que tienen -

una importancia vital para el deaarrollo de tal proceao, en es

te caao nos referimos al rodillo o cilindro, donde ea neceaario 

hablar de sus características físicaa que deba tener para deaa

rrollar un buen trabajo de laminación, así también hablamos de

una serie de componentes que coadyuvan en dicho proceso, tales

como los trenes de laminaci6n en sus diferentes tipos y las ve!!. 

tajas de trabajo que proporcionan, los hornos de procalentamie!!. 

to, y algunou otros elementos auxiliaros en la laminación, así

mismo so tratará las técnicas para la olaboraci6n do productos

para la industria y do uso, tales como la amnufactura de planos, 

perfiles especiales, barras redondas, cuadradas, hexagonales, -

acanaladas, y que tubos sin costura, antro otras cosas. 

Cada uno de los temas ha sido desarrollado de acuerdo 

a una serie de información bibliogr6fica obtenida en diferentes 

artículos publicados de acuerdo a las experiencias obtenidas -

por cada autor, referido al final de este trabajo. 



II.- MATERIAL Y MEDIDAS DE LOS RODILLOS. 

Dentro del proceso do la laminación el rodillo tiene 

vital importancia ya que ea el elemento que actua directamente 

sobre el material d&ndole la• formaa y medida• adecuada•. 

Debido a eato el rodillo a aido objeto de un ainnÚlll!!. 

ro de e1tudios y experimento• para obtimizar sus caracteríati

caa fíaicas (reaistencia a la compre1i6n, a la tenai6n, etc,)

y •• ha llegado a ciertas conclusiones respecto al material con 

que debe 1er fabricado y para cada uno de 1u1 empleos laa cua

le1 exponemos a continuación: 

A.) MATERIALES 

1) .- ACERO FORJADO es sin duda el material ideal P!. 

ra rodillos, no solamente por su alta resistencia, sino tam- -

bién por sus buunas características en lo que se refiere a la

ela1ticidad do los minmos. Condición para fabricar buenos ro

dillos de acero forjado, es que ol material será forjado hasta 

el núcleo con ol fin de destruir el grano de la fundición, fo.r_ 

mándoee en seguida un grano fino y el&atico. 

El tratamiento térmico post-forja debe ser el adecu!, 

do para compensar ten1ionea reaiduale1 y darles l~s caracterí~ 

ticas de1eadas. El material que se usa comunmente contiene - -

o,35 1,00 % carbono y adicionalmente Cromo, Niquel y Molibdeno. 
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Los rodillos tienen una resistencia a la tracción ha!. 

ta 90 Kg/mm2 y una dureza hasta 66 Re. durante el uso para

evitar fi•ura•, causadas por la dureza y el cambio de teniperaty_ 

ra, e• muy recomendable un enfriamiento intensivo con agua. De 

tOCSa• maneras la re•i•tencia al de•ga•te de eato1 rodillo• no -

••de lo mejor, lo• trenes de laminación para acero• de alta ca

lidad trabajan mucha• vece• sin enfriamiento por agua para lo--

9rar mejor acabado del material. Con todas las medidas de pre

caución no e• po•ible evitar la• fi•ura• y es indi•pen•able re

tornear lo• rodillo• •i la• fi•ura• •on grande•. 

2) .- ACERO FUNDIDO SIN FORJAR. So uaa ampliamente -

para rodillos de tamafto medio. Las característica• son simila-

rea al acero forjado, pero la elasticidad y la resistencia en -

ca•o do cargas •ubitas son menores, comparado con rodillos de

acero forjado, au ventaja est& en la economía, aunque puede ser 

sobreconpensada por la falta de calidad, también el enfriamien

to mediante agua es oaoncial. La resistencia llega hasta 70 

Kg/mm2• otra aplicación ventajosa ea un tren preperador donde

ae trata de trabajo posado y en donde loa rodillos de fierro -

colado pueden romperse por falta de elaaticidad del mismo fie-

rro colado. Como el acero fundido caliento se pega f&cilmente

con el material que laminar e• nece•ario observarlo y limpiarlo 

frecuentemente. 
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3) .- FUNDICION SEMI-DURA. La fabricación de lao mi~ 

mas se hacen en moldea de arena, Loa rodillos hechos de eBte-

material muestran buena resistencia al desgaste, son eatisfac-

torios en la elaeticidad y agarran en forma satisfactoria el -

material caliente. Tiene amplio uso en trenee de desbaste y -

de bilotn, trenes preparadores y perfiles de grandes dimensio-

nea 1i el alargamiento (reducci6n de altura) es relativamente-

bajo. 

3) .- FUNDICION GRIS. Material de buenas caracter!~ 

tica1 de laminación 1i su u10 se limita a rodillo• de poco di! 

metro. Bl material e1 de buena resistencia al desga1te, pero -

1e rompen 1116• facilmente que lo• de fundici6n semi-dura. Ea--

toa rodillo• de fierro fundido no se pueden reparar mediante -

soldadura electrica con resultados satisfactorios. 

5) .- CHILL-IRON, Es fierro fundido vaciado on mol-

des do fierro, por el enfriamiento rápido se forma una capa dura 

cuyo espesor tiene un diámetro aproximado del 10 al 15% del --

diAmetro total. 

Rodillos con una dureza do 53-59 RC. su uso correcto 

oo exclusivamente el último paso dol laminado. Por su dureza-
~ 

oc i.tupide usar mucha presión y por consecuencia solamente poca 

reducción de altura. l\clemáo os importante evitar canales pro-

fundos porque existe el peligro de llegar a la zona intermedia 



quo es suave y no resisten desgaste. Al llegar a esta zona Ull 

cede que el acabado del producto no es ol correcto ya que que

da con cicatrices y disparejo en medidas. 

ó) .- FUNDICION NODULAR. características ~11 lo que

ae refiere al desgaste y elasticidad. Muy apropiada para ~on

dicionee aemi-duraa ai ae requiere al mismo tiempo larga dura

ci6n. 

7).- INDEFINITE. Fundici6n de an6liai1 variado, la 

dureza disminuye poco la superficie hacia el núcleo por lo cual 

el usado en rodillos con calibres profundos y preferentemente

en rodillos de menor di6metro. Como todo tipo de fierro cola

do no se puede reparar con soldadura. 

8) .- RODILLOS CHAPEADOS. Una técnica moderna permi 

to hacer rodillos con núcleo de material barato sobre el cual

ee pone (en caliento) un recubrimiento de acero especial. Ea-· 

ta técnica permito hacer rodillos de alta calidad y precisión. 

Us6ndoso en los castillos do acabado para obtener máxima preci 

aión,mejor acabado y larga duración. 

B) ,- DIM!N$IONES. 

El di6metro de loa rodillo• depende del tipo y las -

medidas del material a laminar. El 6ngulo do entrada debe aer 
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de tal magnitud que garantizo la fácil entrada dlü materiL1l, ·· 

ademáa influye también el tipo de castillo y sus medidas. L·u·· 

tendencia es usar siempre el mayor di6motro posible que pilrmi-

ta inotalar el castillo. 

Sirven como referencia los datoe de la siguiente ta~ 

bla. 

TREN DE LINGOTES Y PLANCHONES: 

Duo o 800 1450 mm. de diámetro 

Tríos 600 950 mm. da diámetro 

TRENES PESADOS PARA PERFILES GRANDES Y PRODUCTOS SEMI-TERMINA-
· ooS: 

Duo Reversible 600 950 mm. do diámetro 

Duo Contínuo 350 750 mm. do diámetro 

Trio 500 850 mm. de diámetro 

TRENES UNl v1msAI.ES : 

Duo Reversible 600 900 mm. de diámetro 
1 

Trio Lauth 700 850 mm. (Rodillo arriba ":z' abajo) 

500 750 mm. (rodillo central) 

TRENES PARJ\ TRABAJOS MEDIO PESADOS: 

Trio 350 550 uun. do diámetro 

Duo doblo 350 420 nun. de diámetro 

Trio preparador 650 650 mm. de diámetro 
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'l'RF:NES DE ALI;HBP.ON: 

230 450 mm. uo diámotro 

TRENES PARA PLANCHA, TRAllJ\JO PESADO: 

Duo reversible 950 

cuarto reversible: BOO 

1250 

1250 mm. de diámetro 

950 mm. (Rodillo dt> trabajo) 

1800 mm. (Rodillo apoyo) • 

TRENES PARA PLANCHA, TRABAJO SEMI-PESADO 1 

Duo Reversible 

Trio 

aso 

650 

1000 

800 mm. de diúietro 

El contacto del rodillo con el material caliente ca):!. 

sa un calentamiento superficial, mientraa el núcleo del rodi-

llo so mantiene frío. La rnagniti:iCi de 1110 tetllliones causadas -

por 111. diferencia de calor superficial y ten¡ieratura del nú- -

cleo cumplen con1 

z E • r · w · at 

r = Tensión por diferencia de calor, 

w Coef:lcionto expansión térmica, 

at = Difet1enci11 de temperatura ºC exterior, interior, 

E Módulo do elasticidad en Kg/mm2• 

Eotae tensiones por calor puodon causar fisuras en -
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la auperf icie de lo• rodillo• y corroai6n por el agua que ha

ce progreaar la deatrucci6n de la auperficie del rodillo ha-

cia el interior. 

C).- TICNJCA DB FAB8ICACION, 

La t6cnica de fabricaci6n de loa rodillos •• un fas. 

tor muy importante para el rendimiento y la calidad de loa rg, 

dilloa que •• u1an para fine• de laminaci6n. Claro eat6 que

la técnica de fabricaci6n tiene un margen de variaci6n néta-

mente amplio, ya por el aolo hecho de tratar•• de materiale•

b6aicamente diferentes para lo• diferente• uaoa de los rodi-

lloa. Pero todos loe rodillos sin ift'C>Ortar que uso tengan o

do que material estén hechos tienen un factor en común que es 

la vaciada en moldes y sobre este tema en particular se harán 

algunos comentarios, para todo rodillo de laminación la condi

ción de mayor importancia es tener un material exento de de-

fectos externo o internos (fisuras, fallas, segregaciones, -

etc.) que podrían debilitar la aocci6n del rodillo causando -

por los mierno1 defectos rotura al ser expuesto a las fuerzas

extraordinar iaa durante el trabajo. E1ta condición de una -

fundición limpia y sin fallar extorn&1 e interiores rige tanto 

para material que se forja poateriormente, como también para

rodillo1 hecho de fierro colado en 1us diferentes tipos como

aon fierro colado gria, chill iron fundición nodular y otros. 
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La mayoria de los rodillos do laminación ne funden -

en moldes de arana, también moldes de fiurro, similar a las -

lingoteras para rodilloo ele menor tamaf\o, el éxito y la cali-

dad de un rodillo de laminación depende no solamente de la com 

po1ici6n química del material que se usa, aunque este factor -

eo de gran importancia, sino comienza ya en el disef\o de los -

moldes para vaciar. Para obtener un producto limpio de de1pe~ 

focto11 se recomienda siempre uaar la· técnica del vaciado asee!!. 

dente. 

un esquema de un molde para rodillos aparece en la -

figura ( l ) los m!s notables de esta son los siquientea puntos: 

l.) En la parte superior del molde se ha previsto un 

tramo grande que se recortará posteriormente de casi el 29% de 

la altura total del molde, siendo este tramo naturalmente mate

rial que reqrcsara nuevamente a la fundición, esta medida se t.Q. 

ma para asegurar que el rechupe por contracción del material -

no llegue bajo ningún concepto hasta el cuerpo del Rodillo, ad~ 

más es importante que el cople del rodillo que transmitirá la

fuerza motriz esté colocado en la parto inferior del mismo. 

2.) Como se observa el vaciado (fundici6n) no se ha

ce en forma directa sino valiéndose du un embudo, llenándose -

el molda en forma asccnclente. La medida so toma para evitar -

las turbulencias del material liquido en ol cuerpo del rodillo. 
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Eotas turbulencias causadas por la caida clel acero líquido, -

son una de las razones principales de fallas interiores do un

material, porque en la caida del material líquido llevan aire, 

escoria y otros cueri;ioa extranoa que se incluyen muchas vecea

en el material al solidificarse. una vaciada suave y uniforme 

ea indispensable aun vaciando mediante el 1114itodo de fundici6n

aacendente. La ubicaci6n de la embocadura del embudo en ol -

cuerpo del molde ea otro punto que merece atenci6n, porquo al

tener demaaiada altura aurjen laa temible• turbulencias mien-

traa una colocaci6n demasiada baja puede causar un tap6n en el 

flujo del líquido, como referencia ae usa que la entrada del -

acero fundido a la pieza serA m6a o menCJI en el centro del cu!!_ 

llo del rodillo. 

3.) El uao de injertos metAlicoa con el fin de tem-

plar localmente la auperf icie de los rodillos ofrece ventaja -

en algunos casos y do preferencia si 110 pretende elaborar red!_ 

llos de Chill lron. En este caso ea muy importante dar al ro

dillo en el proceso de fundici6n una terma que se acerca a las 

formas y medidas finales, debido a la ci1:cunstancia que el 

efecto de endurecimiento superficial, otocto buscado en Chill

Iron, e1 do una profundidad limitada y oi el rodillo requiere

mucha torneada para darle las medidaa del acabado se pierde f! 

cilmonto la capa endurecida y con olla la ventaja del Chill- -

Iron. 
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A continuación se dan a conocer los análisis de alg~ 

nos aceros y fierros vaciados usados con éxito en la fabrica--

ci6n de rodillos de laminación. 

ALEACION ALEACION ALEACION ALEACION ALEACION 
ELEMENTO Nll. l. NI!. 2. Nll. 3. Nfl. 4. Nfl. s. 

carbono 3.0-3.12 2.9-3.l 3.3S 2.1-2.2 2.1-2.2 

................. .23-.28 .23-.28 0.3S 0.30 o.so 

CH 14,.in .se/ .62 .60/.62 0.13 o.so o.so 

Azufr• Max.07 0.07 0.06 0.09-.lS o.os 

P6aforn 0.20 .1s1.2s 0.15 o.2s l.03 
.... ,, ..... ___ 

0.25 max 0.20 1MX 0.20 o.20-o.2s -.-
C•,_, -.- 0.2S/.35 l.l-l.2 l.00 l.05 

Niauel -.- l.9-2.l o.e-1.0 o.s-i.2s l.4S 

Laa características de las aleaciones son en términos 

9enerales loa siguientes: 

Aleación Nfl. 11 

Fierro colado tipo Chill-Iron. Se espera una profun-

didad de aprox. 40 mm. de capa dura. Muy usual en reparación-

de rodillo11 fundidos. 

t•recuontemente se presenta en la práctica el problema 

de la reparación do rodillos de laminaci6n hechos en material -
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fundido. El problema más común es revestir rodillos que han -

1ufrido un de19a1te y con las múltiples rectificadas llegaron-

a un di6metro que ya no permite uaarlos. El material de estos-

rodillo• ea fundici6n gris. Fundici6n blanca, también llamado 

"Chill-Iron• y en algunos caao1 "runcUci6n Nodular". 

Chill Iron ea un fierro colado blanco, generalmente-

m61 rico en mangane10 y mis pobre en silicio que el fierro co-

lado gri1. La diferencia se debe a la circun1tancia que el -
f' lman9an110 favorece la formaci6n cementitica fundiciones mien-

tra1 que el 1ilicio facilita la formaci6n grafitica, cau1ando-

1l 61timo una tendencia hacia fierro colado gris. 

Lo1 rodillo• de fundici6n blanca 1e elaboran en co--

quilla de fierro y por el enfriamiento r6pido son de una 1upe~ 

ficio dura y de un núcleo m6a 1uave y m61 ol6stico y esta ca--

ractod.atica los hace propios para ciertos usos en lamina--

ci6n. 

Fundici6n nodular es un fierro colado gris pero con-

características fíoicaa superiores, Su grafito no se precipi-

ta en forma de hojaa aino en forma eaférica. El efecto se lo-

gra modiante una dosulfuraci6n CIDtricta aplicando al metal 

magnesio para esto fin. El análieis químico de la fundición -

nodular muestra menos de 0.12% do azufre y O.OS -0.1% de magn~ 

sio, junto con cantidades pequena11 hasta 0.5')(, de niquel. 
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REPAIU\CION Y REVESTIMIENTO DE 
RODILLOS 

El problema de la reparación y del revestimiento de

los rodillo• fundido• no ea nuevo y ae han hecho menos inten-

toe de obtener un éxito on este trabaje. Aplicando las m6a V!. 

riadas marcas y tipo• de eléctrodo& de soldar. El método qu•

en la mayoría de loa intentos ae ha aplicado ea el siguiente: 

Loa rodillos se limpian superficialmente de grietas y 

U.auras que ae eliminan en un torno. Sobre ·la superficie limpia y 

libre de f iauraa ae deposita una capa de soldadura. Usando -

uno o varios paaoa, de un depósito a base de Níquel. Loa tres 

tipos m6a usuales de soldadura tiene en au dop6sito el siguien 

te an6liais: Niquel puro de m6a de 95')1., siendo el resto de Ca~ 

bono, Manganeso y otras impurezas. 2.) Ferro-Níquel con 40 %

de Fierro y 60 ')(,Níquel e impurezas de menor importancia. 3.) 

Depósitos a baoo de monel con 33')1. de Cobre y 67% de Níquel, -

también con impurezas ocasionales. Sobre el material base de

los rodillos uu deposita una capa do uno de los materiales men. 

cionadoe con un grueao de 6-8 11111, dando al material antes de -

comenzar con la soldadura un precalentamiento de 100-300°C. El 

uao de soldadura a base de Míquel en ai ea justificado debido

·~ hecho de que laa aleaciones de Níquel no endurecen al mez-

clarae con el carbono del material de loa rodillos adem6s el ~ 

Riquel y las a1eacionea mencionada• li9an pr,cticamente con la 
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mayoría de los fierros vaciados. Como la soldadura de Níquel

y de las aleaciones a base de Níquel no son muy resistentes al 

desgaste se deposita encima del "colch6n" otra soldadura que -

da una dureza de 28 - 35 Rockwcll c. en el caso de los r.odilloa 

como en muchos otros caaoe similares no se trata en realidad -

de un problema de la soldadura sino de un problema que tione -

su origen en el comportamiento metalúrgico del propio material 

de loa rodillos y, la soldadura ca realmente de una importan-

ci.a secundaria. 



III.- LAMINACION DE BARRAS Y PERFILES. 

l.) GENERALIDADES. 

Teoricamente es posible fabricar cualquier producto

con cualquier tipo de tren de laminación o molino, si la poteu 

cia disponible es lo suficientemente alta y el diámetro de los 

rodillos suficiente para agarrar el lingote. En la práctica -

no •• aprovecha siempre esta posibilidad teórica y el equipo -

en su diaefto se _diferencia ~aicamente, comparando por un lado 

equipos para acero plano (16mina, plancha, etc.) y por otro l!. 

do l6mina para material perfilado, incluyendo este último tam

bi'n varilla redonda, alambrón, material exagonal y todo tipo

que no sea plano. Esta diferenciación se hace porque la técn!. 

ca de laminación para material plano, (Cuando la relación en-

tre la altura y el ancho pasa de cierto límite) no considera -

un ensanchamiento al ser laminado. 

La laminación de barras y perfiles incluye una gran

variedad de productos terminados de las más diversas formas y

medidas. 

Los productos de más importancia son los siguientes: 

Perfiles de ángulo, Canal, T, I y Zeta 

varilla corrugada y alambr6n 

Rieles para ferrocarril y tranvias. 

Barras cuadradas, hexa9onale1, redonda• y rectangul~ 
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res. 

Soleras y perfiles eapocialo~. 

Por conveniencia y pr,ctica as ha establecido en el

tranacurao del tiempo efectuar la laminación de barran y perf!. 

lea en trea·faaea ain que neceaariamente eatas trea faaea est6n 

completamente aeparadaa fiaicamente, 

file• aon1 

Las trea faaea clásica• de laminación de barraa y P8!'.. 

l.) El deabaate. 

2.) La preparación. 

3.) El acabado. 

Y conforme el trabajo que se ejecuta en cada uno de -

los trenes se habla del "tren de desbaste" "tren preparador" y 

"tren acabador", (Fig. 2). 

Anteriormente los tres tipos de trenes eran separa-

dos no solamente en su denominación sino hasta en su coloca- -

ci6n, pero por razones expuestas anteriormente, hoy en dia, no 

siempre es posible decidir con exactitud donde termina un tren 

y donde comienza el otro. 

2.) TRENES DE DESBASTE. 

Loa trenes de desbaste 1e u1an para reducir las 9ran 

dea di11111naionea de loa lin9otea fundido• a medidas do 300 x 
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mm. ó más peque~o y al mismo tiempo romper el grano primario 

con el fin de obtener una estructura del material que en loo -

paao$ posterioreo permito reducciones máximas, 

TREN PF.SAOO DE DESBJ\STE. 

Es la forma máe antigua de laminación y ae compone -

de un sólo molino duo, muchas vocee duo reversible. 

Material de salida: Lingotes de 5000 Kg. o más. 

Producto aemiterrninado que fabricar: Bilet hasta 200 

x 200 nun. que sirve de material de salida para tren preparador. 

Rodillos 1000 hasta 1400 11111. diámetro normalmente,

hecho de acero forjado. 

Loa motores tienen un momento par hasta 450 ton. Un

tren reversible puede producir hasta l,000.000 toneladas de -

productos serniterminadoa por a~o. 

Para este tipo de trabajo ao usan dos diferentes arr,!!. 

glos para la unidad motriz: o sea uoa un solo motor, acoplado

ª una caja repartidor con engranen helicoidales para dar el rn.Q. 

vimiento en sentido contrario y loe rodillos o se usan dos mo

tores independientes, uno para cada rodillo (twin Oribe) • El

eegundo arreglo ofrece muchas ventajau por la facilidad de si~ 

cronizaci6n de velocidad de circunferencia entre el rodillo de 

arriba y el do abajo, loa duoa reveraibles se manejan en tal -

forma que mediante un transportador ae pone el lingote frente-
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al canal que cor.responde al paso y ao empuja hacia el; hasta qlle 

los rodilloa lo agarren. Después do cada segundo o cuarto pa110 

se invierte el sontido de los motoruu y un el siguiente p11so el 

lingote regresa al lado donde comcn2:6 la operncl6n. Deapués de 

cada segundo o cuarto paso se voltea ol material 11 90" para trA 

bajar todos loa lados en forma adecuada. 

Forma de canales, reducción de altura, eecuoncin de -

volteo etc. un ejemplo de una secuencia de calibración para -

de1baate de lingotes fundidos de 600 x 600 nrn, usando el método 

amoíicano es el siguiente, efectuado en duo reversible. (ver si 

guiente ptgina) . 
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l'/\SO CANAL ALTURA 1\NCllURl\ ODSERV. 
4t MM MM 

------
o t 600 600 

1 o 530 626 

2 o 460 652 VOLTEAR 90º 

3 o 528 486 

4 o 512 512 

5 o 442 538 

6 o 372 564 VOLTEAR 90° 

7 o 494 398 

B o 424 424 

9 o 354 450 

10 o 284 476 VOLTEAR 90° 

11 ,, 406 310 

12 /\ 336 310 

13 A 266 310 

14 1\ 196 310 VOLTEAR 90° 

15 B 230 210 

16 B 150 210 VOLTEAR 90° 

17 e 150 150 

Ncn'A: 01 Significa Tablilla Plana. 
11.1 Canal de 310 mm. ancho. 
l3: canal do 210 mm. ancho. 
C: canal de 150 mm. ancho. 
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La altura ee ajusta mediante una variación.del rodi-

llo uupor.ior que de ncuor.do a la altura del material so muove

hacia orriba o hacia nbajo. 

Una de las ventajas del ~étodo americano está en que 

se uonn menos canales en un rodillo y así se hace el equipo -

más vorsátil. 

El prob.lema dol m6todo eet6 on la metalurgia porque

la libertad de eneanchnmiento on loe pasos del l al 10 oxiete

el peligro de fisuras en las caras laterales. Precisamente -

aquí en donde se hace mis notable la influencia del método de

la elaboración del acero. Material elaborado en un proceso -

Siemens-Martin, (la gran mayoría del acero americano ae fabri

ca con este método) no es tan delicado en cuestión de fisuras

que los Aceros Thomas muy usual en Europa. Igual o similar al 

acero Siemens-Martin se consideran los aceros elaborados en el 

horno eléctrico de arco y los elaborados con lanza de oxígono

( LD) , mientras el /\coro Boeeemer hoy de poco uso es similar -

al acero Thomas o pouiblomente más delicado. Ultimamente (1967 

renació el Acero Beouamcr con una variación que usa en lugar -

del airo el oxígeno para refinacionoo y este material probabl!!_ 

mente tiene buen futuro) • 

TREN DESBASTE, TRABAJO MEDIANO, 

Se usan para lingotes de 2 - S tone. produciendo bi-
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lets que sirven corno materia prima en trenes preparadores y do 

acabado. Su producci6n es hasta de 200 Tns/hora, depende del

núrnero de pasos necesarios para lograr la medida con la cual -

se puede entrar en el tren preparador. casi exclusivamente 1e 

usan duos o duos reversibles con un momento par en los rGldillos 

hasta 300 TM. el di6motro de los rodillos fluctua entre 800 -

hasta 1000 '111111. tambi6n el trabajo en trenes para trabajo medi.!. 

no requiere que el material se volteo después de rn'ximo cuatro 

pa1oa, por razone• metalúrgicas en este tipo de trén el rnotor

independiente para cada rodillo ea poco u1ual y lo común ea el 

u10 de la caja repartidora con engrane1 heliocoidale1. 

TREN DE DESBASTE, TIPO LIGERO.-

En este trabajo se usa tanto el duo corno el trio para 

laminado do lingotes de un peso hasta 2500 Kg. su rendirniento

es de 20 haota 100 Tona/hora y la potencia motriz alcanza has

ta 175 TM. momento par, los rodillos do larninaci6n que se usan 

son hasta 850 MM. do diámetro. El tren de desbaste pa~a trab!_ 

jo liviano, equipado con tres rodillo• es muy usual para lami

nadoras de capacidad mod~dna. El molino trío tiene la ventaja 

que no so necesita motor reversible para cambiar el sentido de 

revolución, por el otro lado, existe la desventaja que loa ro

dillo• muchas vocea aon fijos y no 10 pueden adaptar en una 

forma tan f6cil a las diferentes medida• de lingoto, adem6s d!, 



25 

be tomarse en cuenta que en un molino trio.el rodillo del cen

tro esta expuesto a doble desgaste que los demás rodillos ext.Q. 

riores. 

TRENES CO?ll'INUOS DE DESBASTE.-

Los trenes de desbaste mencionados haata ahora oon -

todos del tipo no continuo porque los pasea necesarios so ofef:. 

tuan en el mismo castillo, regresando el lingote después de c.!_ 

da paso, sin duda esta es la forma más común y versátil do tr~ 

nea de deabaate, 'pero no es la única forma de trabajar loe li.!l 

gotee. Eapecialmente en los EE.UU. se deaarroll6 la técnica -

de trenes continuos de desbaste. Una de las plantas máa famo-

1a1, no solamente por su arreglosino también por la calibra- -

ci6n, es la de Gary (indiana) que elabora productos semi-term!_ 

nados y rieles de FF.CC. y cuyo trén de desbasto en la línea -

de producción do rieles aparece osquomáticarnente en la gráfica 

a cont!nuaci6n: (Fig. 3). 

El tr6n usa lingotes fundidos de 603 x 603 mm. y en

cuatro pasos, equivalente a cuatro molinos, se obtiene ya el -

Bilet que después será convertido en riel. En este arreglo -

también es notable que después de cada paso se voltea la pieza 

en 90º y do esta manera se logra muy buena calidad del produc

to, adem41 ae permite una reducci6n r&pida de altura. La vel.Q. 

cidad del avance es relativamente lenta porque el primero y el 
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segundo molino giran a 6 1/3 RPM, mientras los dos últimos msi. 

linos (paso 3 y 4) giran a 101/2 RMP. La velocidad de avance -

do la circunferencia, al fondo del calibre, es de 12.3 M/Min. -

en ol molino 1, y de 26.3 motroa/lllin. en el molino 4 quo corre.!!. 

pondo a un rendimiento de 3000 Kg. por minuto de trabajo ofect!. 

vo do la máquina. 

El ejemplo de la planta de Gary se menciona para de-

moa trar que también en loa trenea do de1baate no hay reglas rí

gidas sino la meta debe aer aien¡>re adaptarse a las neceaidadea 

y a la producci6n que se pretende sacar. Bajo el mismo arreglo 

hay.que ver los trenes no continuos y su programa de lalftinación 

que no solamente incluye material para barras y sus derivados -

aino, principalmente en plantas de tamano mediano, además una -

parte de material plano. 

RODILLOS Y CALIBRACION DE TRENES DE DESBASTE. 

Por el tamafto y el peso del lingote usado como mate-

ria prima en un tren do desbaste para perfiles, el trabajo en -

esta fase de laminación os uno de loe más posados, como se ha -

mencionado para el trabajo pesado deborá usarse los mejores ma

teriales para loe rodillos, siendo casi siempre acero fundido,

muchae veces forjado y bonificado. El rodillo de acero de dos

capaa no ea recomendable para perf ilea porque por la profundi-

dad de loa canales que siempre hay que hacer, debilitaría mucho 
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el eape1or de la capa exterior que es la que resiste el desga.!! 

te. E1te tipo do material ae usa principalmente en la elaborA 

ción de aceros planos. En algunos caaoe se usan también rodi-

lloa de fierro colado y de fundición nodular, pero ae debo to-

- mar en conaideraci6n que el material ee más delicado y por 1u-

elaaticidad reducida puede romper1e facilmente al ser expue1to 

a e1fuerzoa exagerado1. 

Para la calibración, que ea la secuencia de paao1 --

con 1ua re1pectiva1 medidaa, uaada en 101 trenes de deabaate -

para la elaboración de perfiles ae conocen dos •ecuencia• bajo 

el nombre de "calibraci6n americana" y "calibraci6n alemana". 

La diferencia entre una y otra forma de trabajar ••ta en el d!!, 

talle de que la calibración americana efectúa la mayoria de --

lo• paaus para el desbaste en una tabla sin canales (tablilla-

plana) y solamente los últimos pasos, más o menos loe último•-

5 6 6, se efectuan en canales. La calibración alemana efectua 

loe primeros pasos, 5 ó 6 aproximadamonto en tablilla plana, -

mientras el resto hasta llegar a la medida deseada, se ofectua 

en canales. 

La existencia de las dos calibraciones se debe por -

un lado que en loa EE.UU. la gran parto del acero se elabora -

con el método Siemena-Martin, mientrae en Europa so usa princi 

palmente el proceso Thomaa. El segundo punto de importancia ea 

que en la1 laminadoras americanas que no se dedican exclusiva-
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mente a un s6lo tipo de perfiles, sino que muchas veces surten 

a vnrios trenos preparadores la demanda en material de forma -

rectangular es m&s elevado que en plantan europeas de un tipo

comparable. 

Ea importante hacer constar que una raz6n imporativa 

y obligatoria no exiate y ambos métodos dan a fines de cuenta

el mismo resultado, si ao toma en consideraci6n la caracteris

tica propia del material. 

"TRENES PREPARADORES" 

La elaboraci6n de productos semi-terminados, o como

ae deberla decir con m&s exactitud, la elaboraci6n de material 

de salida para productos terminados, desompefta un papel impor

tante dentro del ramo de la industria de laminaci6n. El obje

tivo de esta fase de laminaci6n es darlo al material, que se -

recibe del tren de deobaste, forma y medidas que permiten ela

borar el producto final en un mínimo do tient>O pero con exacti 

tud de medidas, además otra finalidad do los trenes preparado

res, nombre común para equipo que elabora material semi-termi

nado, es tener en su linea de calibraci6n un número de diferen. 

tes 111edidas que permiten ser usados sin ningún cambio en la C.!! 

libración para los diferentes productos terminados. 

En esta parte de la laminación se distinguen diferen. 

tes fcrmas del arreglo de las plantas de 1A111inaci6n los arre--
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glos más usuales para trenes preparadores. Básicamente que so 

conocen son loo trenes continuos y los trence no continuos. 

l.oa primeros Bon de mucha ventaja si el programa es délimita

do en la variedad de tipon y medidas, pero con una producción 

alta en toneladas en este tipo de planta se colocan todo~ loa

molino1 en serie. La velocidad entre un molino y el siq11iente 

ae controla mediante motoree de velocidad variable o variado-

rea de velocidad. En plantas modernas 1e hace la aincroniza-

ci6n de los DK>linoa entre si con controles electrónicos, como

no solamente en el desbaste aino en todo proceso de laminación 

ea necesario voltear el material_ ae uaan en trenes contínuoa

molinos verticales (con los rodillo• en poeici6n vertical) o -

guías que dan al material entre un molino y el que sig~e un -

volteo por 90º. El último método con guias requiere mis expe

riencia y cuidado en el manejo del tren porque el volteo por -

90° puede laotimar la superfi9ic del material, debido a que -

las piezas en proceso ee están laminando entre dos o más pares 

de rodillos al mismo tiempo y la distancia entre doe molinos -

es realmente reducido por no ocupar demasiado espacio. 

Una distribución del equipo correspondiente a un - -

tren continuo como ae ve en la figura No. 4, en el proceso de 

laminación se alarga el material conformo eo reduce de altura, 

para evitar una acumulación de material entre doe molinos se -

usa mucha• veces una velocidad un poco mis alta en el siguien-
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te molino para evitar la acumulación. La sobrevelocidad origi 

na una fuer.za do tracción en el molino anterior y por desplaZA 

miento de la zona neutra se pormite una reducción de altura m~ 

yor de lo que oo logra con trenes no continuos en molinos del -

mismo tamafto. La sobrevelocidad entre los molinos varía del l 

al 3% de la velocidad te6rica que ee necesitaría para laminar

en el mismo tiempo la cantidad del material despachado del mo

lino anterior. 

LOS TRENES NO CONTINUOS. 

En trenes no continuos ae usan varios arreglos en la 

colocaci6n de loa molinos y la característica común de todos -

eatoe trenes es que los molinos se colocan una junto al otro -

on dirección axial. 

Loo ~rreglos pueden ser en un sólo eje o en varios -

ojeo, dependl.tindo de la forma de colocaci6n se denominan los -

diferentes tre111os. Por ejemplo: 

Trenos abiertos, se caracterizan por el hecho que to

dos loa castillos, duoa o trioa o combinaci6n de los mismos, -

se encuentran en un eje, propulsado por un s6lo motor. Este -

ea el arreglo más antiguo de un tren do laminaci6n. Llamado -

tambión "Tren Bélgico" la revolución ea la misma en cada uno -

de loa molinos y una diferencia en velocidad se logra únicamen. 

te mediante el uso de rodillos de diferentes diámetros. En 
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tranrm al¡iertos se usan tanto duou como tríos y hasta nueve --

caeU. l loo en serie. 

Una.variación del tren abierto es el tren tipo ale-

mán quo consiste en un tren abierto pero con los castillos di

vididon t1n dos grupos independientes con su motor por separado. 

También un estos trenes se usan castillos duo y trio, una inn2 

vación enn los trenes con más de doe CJrUpos de cast.illoa y con 

sus respoctivos motores. 

El diseno de los arreglos dif:erentes se ha desarroll~ 

do a través del tieropo conforme a las nocesidades de la indus

tria. 

TRENES DE ZIGZAG. 

Micmtras los trenes abiertou se desarrollaban en E,!! 

ropa en loa im.uu. se buscaba una solución con los tronos de

zigzag. Dedrmch! de los castillos qu(• 110 usen se hahl:i de moli. 

nos "Crosscountr.y", al usar castillon trio y de molinos Stagge

red (Staggerod Mill) . 

El uoo do ambos tipos de laml nadores es de gran ven

taja en la producción do material de perfiles y barras porque

en ootoe molinos sale el material completamente de un molino -

anto11 do entrar en el siguiente y logicamentc la deformación -

del material al voltearlo en 90° ce menos. 
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TRfillj~S COMBINADOS. 

Ya en 1960 aproximadamente se hicieron varios arre-

glo• 11a combinación de un tren continuo para el desbaste o pa

ra tron preparador acoplando después un tren abierto, no con-

tinuo. Loe llamados trenes "semi-continuos" son de mucho uso, 

eepecialmente en casos de producci6n variable o en plantas de

tamafto mediana y hasta grande, donde se pretende obtener una -

buena producci6n con un costo de inversi6n mis reducido. 

INSTALACIONES "l ARREGLOS EFECTUADOS. 

El primer ejemplo muestra un equipo cross-Country PA 

ra la elaboraci6n de bilots, partiendo de lingotes fundidos, -

desde luego es posible acoplar este arreglo también a una fun

dición con vaciado continuo. En el primer castillo se elabora 

con uno o vnrioe pasos el bilet grande do la forma como lo - -

muestra la Pig. S. Después, dependo del producto final, se -

corta en dos, tres o más tramos y así entra en la segunta par

te del tren. El número de tramos que cortar va de acuerdo con 

el largo disponible en las salidas de lon últimos molinos. A

cate tipo de molinos se critica que al tener que recortar el -

lingote original en dos o más tramen rouultaba que el último -

tramo del mismo lingote tendrá monos temperatura que el prime

ro y por razones metalúrgicas serán diferentes las condiciones 

de laminación para el primer tramo comparándolo con el último, 
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tanto en potencia requerida como en el aapecto metalográfico al 

varl1:1r la temperatura final. Desde luogo esta crítica si es 

justificada, mientras so parte de lingotoe individuales, pero -

al combinarse este molino con vaci1:1do continuo y no habr/í tal -

diferencia. Este tipo do laminaci6n do bilets es el arreglo -

máa común para una producci6n mediana y variada. 

MOLINO CONTINUO DE DILETS. 

Para alta producci6n so usan liminadoras de bilets -

del tipo continuo como aparece en la ~. 

El arreglo compacto, y por conoocuoncia la poca dis-

tancia entre los castillos, no permite un voltoo de loa bilete

Y este detalle hace necesario agregar molinos verticales después 

de cada segundo paso. como el arreglo fue disei\ado para alta -

producci6n ao hnn previsto canaloa de rooorva en loo diferentes 

rodillos y con un equipo hidráulico se pormite desplazar late-

ralmente las guían, cambiando do esta m11nera los canales desga,!!. 

tados inmediatamente sin tener tiempo muerto. Desde luego la -

variedad de medidas que se pueden elabornr con un molino conti

nuo es grande y depende de la calibración de los diferentes ca!!_ 

tillos. 

Muchas veces no se una solamente un tipo de secuen- -

ciae, nino varias en ol mismo tren con al fin de tener amplias

posibilidades de elaborar el producto final deseado. Partiendo 
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de un lingote de 190 mm x 190 mm por ejemplo se elaboran hasta 

130 diferentes tamafioe de Dilate en Gary, indiana, u.s.A. el -

tren en cueati6n se compone de loa grupos con 6 castillos cada 

uno. Los Bilets de sección cuadrada están marcados con sue -

reapectivaa medidaa. 



IV.- PRODUCCION DE ACERO PLANO. 

Bn la elaboraci6n de acero plano ee usa como materia

prima un lingote fundido en lingoteraa individuales o Lingotea

hechoa con el m6todo del vaciado contlno. La diferencia bAaica

entre lingote• para 16mina (acero plano) y perfile• eat6 en au

medida mientras que en la compoaici6n qulmlca no exista neceaa

ria .. nte una diferencia, ea 11161, para acero• plano• ae uaa 11111-

yor variedad en loa tipo• de loa aceros, que para material per

filado, esto •• debe al hecho de que la mayor parte de la pro-

duccl6n aundial de acero• ae uaa en fOL"lllll de planchas, lamina• y 

hojalata. 

nocsso DE mwo. -

Aunque el proceso de trabajo para la elaboraci6n de -

acero plano tiono muchos puntos comunes con el método de lamin,! 

ci6n de material perfilado, si existen diferencias notables en

tre un proceso y otro, debido al uso do ambos productos finales. 

Igual a la laminaci6n de perfiles el proceso de lami

naci6n de aceros planos comienza con el debaste, pero mientras

para perfiles ae pretende dar ya desde el principio al lingote

un maxlmo de alargamiento, en la elaboraci6n de acero plano la

primera meta ea obtener el ancho final o por lo menos un ancho

aproximado a la medida final. Bata tendencia ée refleja tambl6n 

en la• medidas de loa lingotes: au ancho ea dos y medio vecea -
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o 116• l• medid• de la altura y emta forma especial del lingote~ 

•• 11 ... •11ab•. •L pe•o d• ••toa Sleb1 e• en alguno• mayor que 

•l de lo• lingote• 116• pe•ado• para .. terl~l ¡íerfilado y alean-

•• lw•t• 9'• de 40,000 kg. De acuerdo al pelo y'11edid11 del ... 

terial tallb1'n el equipo H .aa pe1ado. Principalmente en plan-

t .. que H dedican a le elaboreci6a ucl111iva de acero plano, -

el proceao de trabajo para l .. inar acero plano ae de•arroll• -

por Lo regular en la aiguiente aecuenc:ia ain que aate repre1en

te la foraa obligatorias el •lab •• laaina en el primer pa10 en 

direcci6n longitudinal para romper la eacorh que 1e a formado

en el horno de calentalliento y tambifln para emparejar la conic! 

dad de loa 1lab1, para facilitar el agarre por 101 rodillo• 101 

1lab1 c6nico1 entran por su parte an901ta al molino, dependien

do do la conicidad puede hacerse en dos pasos hasta que desapa

rezca completamente la conicidlld. cuando el slab tiene un espe-

1or constante es indiapensablc voltearlo en 90° y ponerlo de -

canto, con la finalidad de romper la escoria en los lados (can

to•), emparejar la conicidad y forzar la refinaci6n del grano -

también en loa cantos. No observar e1tn regla tendr6 como cona~ 

cuencia el que se agrieten laa parte1 laterales de la futura -

plancha. Batos defectos que se deben recortar posterbormente, -

pueden aer hasta el 45% del peso original de Slab. 

Una vez sin escama y sin conicidad se da el ancho de

seado o por lo menos una medida aproximada al ancho final, para 
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lograrlo se hace pasar al salb en posici6n transversal por el -

molino, que quiere decir que el largo se convierte en ancho, -

mientrau el ancho original en esta fase de larninaciOn es el la~ 

go del Slab. Deade luego es indispensable calcular bien el lar

go de loa Slabs para no aobrepasar loa limite• en anchura que -

marca el equipo. 0espu61 de varios pasos, normalmente de 2 a 4, 

ee voltea otra vez en poaiciOn longitudinal y se reduce el e1p.!. 

aor del Slab a la medida de1eada. 

Por razone• de calidad y para controlar un exce10 de

mermn en los cantos de la plancha es noce1ario darle uno o va-

rioa pa101 al Slab en po1iciOn vertical o de canto, mientras ae 

da el ancho de1eado. Para poderlo hacer, loa molinoa de lamina

ciOn para aceros planea permiten abrir loa rodillos haata 2,500 

nn. ofoctulndoae el movimiento de los miamos rodillo• a raz6n -

de 300 nvn por 1egundo, 

MQLIMOS f!M ACERO PLANO. -

Planchna de acero se laminaron anteriormente en moli

no1 duoa rever1ibles o bien en molinos trio. Estos tries se 

usan con el fin de ahorrar el equipo de invorsiOn del sentido -

de revoluciOn de los motores. El cambio on la estructura de la

induatr1n moderna, que cada d1a exige ml\ll producciOn a un coato 

mis bajo y do mojar calidad, se refleja on ol cambio del equipo

preferido para ta elaboraciOn de aceros planos. con el fin de -
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obtener productos en grandes cantidades y con tolerancias redu

cida• en medidas y al miamo tiempo con una superficie de un ac.!!. 

bado t1• buena calidad, ae introdujo deade hace mb o menea 15 --

1ftoa •l molino cuarto reveraible cOlllO el equipo normal para la-

1l•boraci6n en caliente de acero• planea. La principal ventaja

dal molino cuarto eata en el hecho de que doa rodillo• airv•n -

.de rodillo• de trabajo, mientra• otroa doa, 1114• grande• de aua

di, ... troa, sirven de apoyo loa rodillo• de trabajo. Bata tende,n 

da ai-rentemente eat• en contra de lo que 1e mencionaré mh ad!. 

lant• r•ferente a loa trenea de alto rendimiento (High Life) --

, equipo que ae compon. de duoa reveniblea excluaiva1118nte. Pero

eata contradicci6n e• de aparencia aolamentft porque loa trenea

de High Life no son molino• para aceroa planos aino un equipo -

que produce planchones que sirven de material de salida en la -

elaboraci6n de aceros planos de diferentes dimensiones y se CC!!, 

aidera como un equipo en la producci6n de planchas de acero. -

Desde Luego si os posible usar los trenes High Life en la pro-

ducciOn de acero plano y siempre y cuando se trate de material

de gran espesor. 

En cuanto a la t6cnica de olaboraci6n de acero plano

en medidas comerciales, que fluctuan entre loa 250 mm. hasta --

3 11111. de eepeaor y hasta 3000 mm. de ancho, se distinguen dos -

cla1e1 de producto•: por un lado el material delgado con un m6-

xitll0 de s.s !MI. que ae fabrica en rollo• grandes y por el otro-
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lado la plancha de acero con grueao desde s.s mm hasta 2500 mm. 

laminado en piezas individuales hasta 25 metros y mAe de largo, 

depende del peso del Slab que se uso b6sicamente ee aplican dos 

m6todos para dar las medidas finales a las planchas, 

a) Se usan Slabs prelaminados, proporcionados por loa 

tren•• High Life. Bita t6cnica hace u10 de un segundo calenta-

miento de1pu6s de haber 1alido del tren de Slaba High Life. 

b) Se uaan Slaba fundidos y el mismo calor de la fun

dici6n sirve para laminar o ai antes de laminar ae deja enfriar 

y posteriormente •• lleva a cabo un recalentamiento, que ae --

aprovecha para el dsaba1te y tertü.nado del producto. La difer•.!! 

cia principal está en el uso de Slaba prelaminadoa y Slaba fun

didos como material de aálida. 

Una decisión de cual sera el método mas adecuado sol! 

mente ae puede tomar si ae consideran loa diversos factores, c2 

mo son la producción deseada, el equipo existente, la calidad -

y el tipo del material que ee pretenden fabricar y otros mAs, -

los cuales cambian en cada uno de loe caaos especificamente. 

Un indico de orientación ee el poso do los Slaba que

airven de material de salida: para Slabo hasta 20 toneladas de

peao puede ser conveniente usar uno de loa dos m6todoa, y para

Slabs con un peso arriba de laa 20 toneladas (hasta 45 tona. m!. 

ximo) e1 mi• recomendable la aplicación del método do partir de 

un material fundido, aprovechando el calor restante de la fund! 
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ción. 

La limitación del método por el peso de loa Slaba no 

e• tanto cuestión de la técnica o del equipo sino en primer té,!: 

mino ea un problema de orden econ6mico, por que Slaba de un P.!! 

ao por ejemplo JO tonelada• requieren mucho tiempo y mucha --

en6r9ia para aer recalentado• depu6e de haberse enfriado, y la

inatalación de loa horno• adecuado• serla tan coato .. que ae -

pondrla en peligro toda la economla del proceso. Mucha• plan-

ta• trab•j•n en ambo• mltodoa, incluyendo tanto la lallinación

en el tren de •cebado partiendo de Sl•b• fundidos, COllO l• tl.5, 

nica a partlr de Slaba que ae obtienen de un molino de deab••

t• High Life y 1imilare1. Talllbi6n en eate aspecto ae refleja -

la gran flexibilidad de la técnica de laminación. 

TRBNBS DE DESBASTE PARA sµss. 

En la elaboración de Slabe prelaminadoa, se usan en

plantaa modernas duoa reversibles, llamados trenes High Life.

Ba.tos equipo• en su dieef\o mAs avanzado ost~n calculados para

producciones hasta de seis millones de toneladas de Slabs por

afto. El material del cual ae parte ea el lingote o bloque fun

dido con un peao hasta mAximo 45 toneladas. 

como unidad motriz se inatala exclusivamente el Twin 

orive, conaiatente eate en un motor indapendiente para cada rg, 

dillo, convencionalmente eata equipado aolamente con un par de 
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rodillos an posición horizontal. Los primeros pasos se efectuan 

con el Slab en posición del canto con el objeto de trabajar pr.!, 

meramente loe lados. Deapuée el Slab se pone en posiciOn hori-

zontal, dando ancho y grueso deseado. 

Un plan de trabajo para un tren de Slaba tipo conven

cional ae puede apreciar en la tabla No. 9. Ba diflcil el 11111no

jo de 101 Slab1 en po1ici6n de canto y cau1a una pérdida de --

tiempo por la nece1idad de dar al ... tarial cierto nGmero de pa

aoa, para obtener cantos de buena calidad ain obtener pr6ctica

mente reducci6n de altura. Hace ya algGn tiempo la conatruccl6n 

de 101 lla111adoa "'l'renea Univerealea" para Slab1 que eetan equi

pado• adem6a de los rodillos horizontaloa con un par, y en alg,!! 

no• caaoa con dos pares de rodillos verticales. De esta manera-

1e logra en ol mismo paso no solamente trabajar los cantos, si• 

no también ae da en el mismo paso una reducciOn de altura (Fig. 

10), la consecuencia ea, que eetos trenes universales son mucho 

más rápidos comparados con el tiempo necesario para elaborar el 

Slab prelaminado de las mismas medidan y partiendo del mismo t~ 

mafto del Slab fundido. Pese a la posibilidad de poner mediante

loa rodillos verticales trabajar ya de1de un principio loa cua

tro lado1 de un Slab al mismo tiempo no seu1a esta técnica gen! 

rallllente, por quo al hacer loa primeros pa101 en posición de .

canto ae logra una deformación mas fuerte y como con1ecuencia -

una afinación del grano. 
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MR!MAS Y Cl!!\TQM.-

Uno de lo• factore1 de mucha importancia ea ln morma

Qlle aparece en el proce•o de laminaciOn, oata merma se compone

d• ambo• extremo• de una pl•ncha que eatan fuera de medida• y -

de 101 recortes 11terale1 que hay que hacor para lograr la1 me

dida• de••ada• la cantidad de merma depende mucho do la planea

ci6n, del uquipo y del material inicial que •e vaya a u11r. Pa

r• hacer ... clara le influencia del material de 1alida y del -

equipo, utili1er9lllO• une tabla donde el porcentaje de merma en

relaci6n con el ancho del material, del equipo que ae uH, y -

t111bUn en releciOn con el tipo de material de 11Ud1 que ae -

u11 1>1re elaborar el producto final. 

% DI! llllUIA 1111 LAMlNACIOH 

U§Al!DO SJ.ABS Ft!N!)U!QS !JSll!fOO SHBS LAMINllOOS 

llHCllO/ACllBl\00 

1000 

2000 

3000 

4000 

DUO 

34 

36 

211 

40 

TRIO 

34 

36 

CUllRTO 

30 

32 

34 

36 

UNIVEllSl\L 

20 

30 

32 

34 

WO 

24 

26 

28 

30 

TRIO 

24 

26 

CUl\RTO 

18 

20 

22 

24 

Baa6ndoae en laa morinaa aogdn la tabla anterior debe-
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fijarse el peso del Slab que se va a Laminar •. EL peso total del 

Slab debn ser el de la plancha terminada mh Las pérdidas con-

forme al proceso y equipo como aparece en La tabla, Desdo Luego 

estos procentajea son dnicamente datos de referencia que pueden 

variar de acuerdo con la practica y aepueden reducir, principa,! 

mente ai se hacen conaideracione• a la calidad y La exactitud -

del próducto terminado. 

Uno do loa factore• que influye mucho en el control -

da merma• ea la deflexi6n de loa rodillos a cau1a de la pre1i6n 

del material contra loa miamos y una medida para contrarreatar

e1ta deflaxi6n, que ae refleja en el producto en una medida lllA• 

gruesa en el centro de La plancha que en au11 orilla• ea el man-

clonado uso del molino cuarto. AdemAs se u1nn rodillos cuyo di! 

metro en el centro es un poco m6s que en loe lados. Bata medida 

ae aplica principalmente en molinos que están destinados al ac_! 

bado y cuya plnntilla es de 2500 mm o más. Los rodillos se rec

tifican de tal m~nera que el centro del rodillo entre O.l y 0.2 

mm más de diámetro en sus respectivos lados. Naturalmente eeta

medida solamente rinde frutos ai se encuentran lae chumaceras -

en un estado perfecto por que una desigualdad de Loe mis11Ds'pu,! 

de hacer inefectivo el centro del aumentado diAmetro. TambiAn -

ea nece1ario mencionar que esta 1obremedida ee conaerva aolamen 

te durante un tiempo Limitaddo conforme con el de1911ate de loa

rodillo1. In c&lculo1 ae conaid•ra que de1pu6• de 72 horas de -



trabajo el rodillo requiere una nueva rectificada para obtenai ·· 

otra vez la moclirh corroct•1. 

PLAN DE TRABAJO Y CALCULO. 

un plan du t.rabi\jo para laminar aceros planos rrn din

tinguo bllsicamente de un plun de traba jo para trcm.:!s qu11 ., tu!JrJ·· 

rar perfiles o bilets, porque en fo producciOn de acero plnno -

se lU1an exclusivamente rodillos li!1os y lau form::is canplii:~ncliln

de CQnales y todo lo relacionado con calibraciOn, que tanto Pt.9. 

blemt.1 causa en perfiles, no se necesita en este proceso. Un 

plan de trabajo para un molino de acero plano se limita a men-

cionar la apertura de Jos rodi l. los y la posición en la cual en

tra ol Slab en el molino y quo puede nor longitu,iinal ol.ano, -

longitudinal- d<l canto y ttilnavorsal pl.11no. De toe¡¡:; maner;;w 1:l

trab~jo en ontoe trenes no en sencillo, principalmente por l3 -

alta 1101.ocid¡¡d, l•Jn li:r~n(!!J m(Jd(irno~; par<:\ dcsb;:rnlo de Slabs ri.n,'}cn 

hasta 6,000.000 tnnolndnu por aílo y un arcar en la elaboración-

o en el cálculo del pl<ln du trabajo puodn tenue conse~uencias -

de considcraci6n. 

J,aa reglas b:\11icas y la secuencia normal, que deudo -

luego sl permite variaciones, ce el aiq11icntn en lo que ae re-

fiero a loe cálculos que hacer. 

l). - 1,os primeras paaoa, aproximadamente hasta el 5"'

o 6"' paso, se limitan por el ángulo de entrada que permite un -

agarre seguro del material. de loa rodillos. Naturalmente se de-
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ben considerar tambi6n las caracteriaticas del material, que al 

aer delicado posiblemente no permita la reducci6n mAxima de al

tura que ne podria lograr con el equipo disponible, caao comdn

en la laminaci6n de aceros efervecentes y semi-muertos, 

2).- La segunda fase del plan de trabajo eata limita

do por el de par diaponible en loe rodillos, caracterletica pr2 

pla del equipo y se puede calcular a partir de la definici6n de 

momento par que ea la siguiente: 

Cuando doe fuerzas paralelas dirigidas en •entidoe -

contrarios y del mismo m6dulo ee aplican a un cuerpo de manera

que no coincida aue rectas de acci6n no pueden componerse para

dar unn sola fuerza resultante. 

Sucede muchas veces que la reducci6n de altura es me

nor de lo que pP.rmite el ángulo de entrada y esto se debe a que 

con el aumento de ancho y el enfriamiento del material aumenta

la presión dul oistcma, limitaoc!o a la voz la reducción de al

tura por la f~qrza motriz disponible¡ aparte del cálculo es in

dispensable verificar en la práctica quo el limite permisible -

no se sobrepae~, esto no es con el fin do evitar sobrecarga --

constante de loe motores. 



v.- LftMJ!!ltCION PI AJ.aMBRON. 

Alambr6n e• material redondo de s.s. Ha•ta 15 mm y en 

•lguno• ce•o• ha•ta 25 111111 de ditmetro, en rollo1. 11 alambr6n -

•e u•a para la elaboraci6n de alambre, e•tirtndolo en frlo, y

mucho• prQducto• se fabrican a base de alambre como •on torni-

llo•, clavos, grapa• y una infinidad do producto• mi•. Ad91116• -

•• u•a alambr6n laminado en caliente en la conatrucci6n de con

creto para amarrar loa ca1tillo1 hecho• de varilla corrugada, 

La laminaci6n de alambr6n e1 uno de lo• proce•o• ma. 
probl9111ltico• en la laminaci6n en caliente pQr laa.aiguiente1 -

razone•: 

1),- Por tratarse de un producto 1emi-terminado, des

tinado a la fabricaci6n de art!culos de gran consumo y poco va

lor comercial ou precio en el mercado os reducido. 

2) .- Por el bajo peso por metro se necesitan altas v~ 

locidades en ln elaboraci6n, con el fin de no tener que recar-

gar gastos elevados en amortizaciOn y mano de obra. 

3) .- El costo para la instalaciOn de equipo es alto,

porque por lo delgado del alambrOn ae necesitan muchos paaoa P! 

ra reducirlos a la medida. Partiéndo do un bilet por ejemplo de 

80 x 80 !MI. se nece1itan 24 - 25 paao1 para obtener alambr6n de 

s.s 11111. 

4) ,- Por lo delgado, el alambre se enfr!a rApidamente 
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y •olo con alta velocidad de trabajo •• 109ra una temperatura -

aceptable en el dltimo pa•o, pero el 11111terial liviano requiere

por falta de pe•o y falta de ri9idez un cuidado extra al ••r -

conducido de un molino al otro. 

L•• caracterl•tic•• propia• del almbr6n c•u•aron un -

de•arrollo muy ••p•cial eneldi•efto de l•• planta• Laminador••· 

Anteriormente •• u•aron trena• continuo• para el preparado y el 

tren abierto en lo• dltimo• e a 11 pa•o•. Por razone• t6cnic••

fue nece1ario hacer el cambio de un molino al otro manualmente

(Tenacero) y ••i •e limit6 l• velocidad • 9 - 10 m. eeg. una -

elevada demanda y el aumento del costo de mano de obra cau•6 -

que en lugar de u1ar un •6lo hilo ee laminaron ha1ta e hilo• de 

alambre al mismo tiempo y en el mismo molino. Lo mfi• u1ual •on-

4 hilo• paralelos, 

con oate método ae alcanzan haata 300 Ton¡'rurno, pero 

esta productividad no da abasto a lae neceeidadee. El avance de 

la técnica permite hoy en dla construir plantas, las cuales PU,! 

den laminar alambr6n con una velocidad hasta 40 M/Seg. En el dl 

timo paao, Desde luego eataa planta& son completamente conti--

nuaa y autom6ticaa. 

En EE.UU. ea desarrollaron plantas con alto rendimie,n 

to dando monoa importancia a la exactitud de las medidaa, mien

tra• en europa el punto primordial fueron tolerancia• reducida• 

a coeto del rendimiento m6ximo, La particularidad en la elabor,! 
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c16n del •lambr6n incluye el problema, cau1ando por la calibra

ci6n, dar al 11111terial un volteo por 90° entre un pa10 y el 1i-

guiente con un equipo de guia• de Torai6n, 

Bite volteo ea nece1arlo porque la• 1ecuenciaa en ca

libraci6n ion rombo - cuadrado - rombo y ovalo - cuadrado - OV!, 

lo bien ovalo-rombo - ovalo y al entrar un material ovalado en 

el cuadrado siguiente 1e le debe dar un volteo por 90°, Bn for

ma 9eneral y ain medida• 1e aprecian la• 1ecuenciaa mas uauale1 

en la Plg. No. 6, 

Bn Europa ~e logro el volteo por 90• no mediante - -

9uia1 que cauean una torsi6n al material, aino se uaan de pref~ 

rancia trene1 con molinos verticales y horizontales. 

otro problema que se presenta ea que en el proceso de 

laminaciOn se alarga el material y los dltimoa molinos deben de 

tener una velocidad más elevada que los molinos al principio 

del tren. con motorca y variados individuales, con la técnica -

moderna de sincronización ya no es tan problemático, pero hay -

que ver un punto importante: una sincronizaci6n perfecta entre

dos molinos es dificil en la prActica por variaciones del mate

rial se uaan doa métodos de trabajo: en EE.UU. Se da al molino-

1i9uiente un poco mAa de velocidad de lo que realmente se nece-

1ita (Max. l - 2 %) causando una ligera tracci6n, mientras que

en 101 trenes europeo• no 1e permite por lo mano• en loa dlti-

llOB paaoa, trabajar con vario• hilo1 en el mi•lllO molino, aino -

•• necealta para cada hilo un tren acabador por ••parado. Con 
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•l m6todo americano no ae permite el uao de paaoa porque el vo! 

teo a 90° aerla m6a problem6tico todavia, pero ai ae permiten -

vario• hilo• en el miamo castillo. Para obtener buena1 caracte

r1at1011 del 1lambr6n ea neceaario obaervar que la temperatura

•n •l dltimo pa10 eate arriba del punto Ac3 y tambi6n controlar 

la rapidez del enfriamiento. Bate control del enfriamiento ea -

neceaario para reducir la cantidad de eacama, que ain control -

alcanza ha1ta 2" mientra• con control baja haata 0.3% y para o~ 

tener una micro-eatructura del 1111terial uniforme. El probl111111 -

del enfriamiento ea m6a notable en rolloa de pe101 elevadoa, -

porque en el equipo de embobinado• ae forma un rolio que en el

ndcleo ae enfrla m4a lentamente que en laa carea exteriores y -

con eata diferencia del enfriamiento varian los datoa flaico1 -

considerablemente. Para esto ae diaeftaron camas de enfriamiento 

controlado, no solamente para aceros de calidad sino también P!. 

ra alambr6n comOn. 

Un enfriamiento no adecuado causa problemas en la el~ 

EJEMPLO DE UNA PLANI'A INSTALADA. 

con el fin de dar una idea de como ae ve la inatala-

ciOn do un equipo completo de laminaci6n con un programa va1to

de producto• de tamafto peque~o y mediano ae preaentan loa datos 

1114• importante& de una in1talaci6n realizada en el afto 1967 en-

ltalia. 
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Material 100 x 100 imn y de 130 x 130 mm de sección, -

cada medida de un largo de 12 metros. El voluaen total de la -

planta fluctua entre 87 y 120 tona, Por hora y la capacidad --

anual ha aido calculada por 400,000 Tona. 

IL PROGRAMA ESPICIPICO PARA !S'l'! TREN ES IL SIGUIENTE: 

Material redondo de 20 a 60 mm O 

Material cuadrado de 19 a 55 mm O 

Material aolera de 30 haata 30 de grue10 

Angulo de 40 x 40 x 4 11111 ha1ta 60 x 60 x 6 mm 

P6rfil T de 40 ha1ta 60 11111. 

P6rfil canal ( u ) de 40 a 65 11111, 

(Dlltoa proporcionado• en la revista D!MAG No. 183). 

En la Fig. No. 7 aparece la dispoeiciOn del equipo c~ 

yaa dimensionea ae pueden imaginar si ee sabe que ~ nave marca

da con "C" tiono una longitud de 635 metros. Las inetalacionea

m.As importantoe son las eiguientes: 

2).- Equipo de inspección de las palanquillas 

3) .- Horno do calentamiento (F) con su equipo carga--

dor (E) y su equipo para sacar loa bileta calientes (G, Y B.) 

4).- Tren de de1ba1te de 6 castillos (F). 

5),- Tren preparador de 6 castillos (G). 

6),- Tren de acabado de 4 castillos (R). 

Ademi1 la llnea esta equipada con tijera• (N Y P), --
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equipo para quitar e1ca1111 (I) y 101 medio• de tran1porte necea.! 

rio. En la (Figura 8) ae aprecian los paaoa, au forma, au poai

ci6n y loa dato• ma. 1obreaaliente• de lo• motor••· tran•miaio

n•• y dato• de 101 rodillos. como 1e ve en la primera columna -

lo• ca1tillo• No1. 2, 4, e, 11, 13, 15 eon verticale1, mientra• 

el reato aon caatillo• horizontalee. 

Con eeta diepoeici6n •e evita el problema de torcedu

ra• por giro a 90° que en caeo de uear acero• delicado• ha cau

•ado problema• en alguna• oca1ione1. Entro el ca1tillo No. 5 y-

6 •• encuentra, adem61 un equipo de guia1 para dar vuelta al 11!. 

terial en 90° y que 1e9dn el plan de trabajo aon u•adoa en 101-

programa1. 

La aoluci6n eata en la velocidad del laminado que ea

mucho m4a bajo, en los primeros pasos, en la misma figura No. 7. 

Se puede apreciar ol esquema de la instalaci6n eléc-

trica de loa motores de corriente continua. 

Para frenar r~pidamonte el tren ne usa en los casti-

llos Nos. ll, 13 y 15 un sistema de corriente con polaridad in

vertida (contra-corrientes) , dispositivo que se puede instalar

también en el castillo No. B (Lineas Punteadas) 
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VI. - TUl()S SI! OOSTpM1 

A fin•• del •iglo pa••do 101 hermano• Mllnne•11111nn de•!. 

rrolleron una nueva t6cnic• para l• fabricación de tubo•, apro

vechando para ••to el m6todo de laminación en caliente. Poco -

d••Pll•• H. lhrhardt invent6 otro proce•o para la fabricación de 

tubo• 1in co•tur• por el mi1mo 1116todo de laminación en caliente. 

Otr•• per•ona1 de1arrolla~on un gran nGmero de m6todo• todo1 -

ello• diferente• en mucho• de •u• ••pecto• y de lo• cual•• hoy

todavl1 e•t6n en u•o. 

IL "'1000 Mft!RBSM&l!!l.-

Bl de•cubrimiento de la tlcnica de laminaci6n por los 

hermano• Manne•mann vino a dar un gran auge en las innovacione1 

de las tlcnicaa utilizada• en la fabricaciOn de tubo•. Las lam,!. 

nadorae Kanne•mann conei•ten en un par de rodillos cOnicos que

giran en el mi•mo 1entido y adem6s est6n inclinados uno contra

otro en tal forma que loa ejes de loa rodillos forman un angulo 

de 3 a 6 grados y en uno de loa caeos excepcionales hasta 12 -

grados. AdemAa el equipo esta provi1to con un punzOn que tiene

la t1rea de reforzar el efecto de lo• rodillo• y al mi1mo tiem

po emparejar la cara interior vea Pig, 11. 

con lo• rodillo• que giran en el mi•lllO •entido •e da

un movimiento giratorio al l'llllterial, 11ientrH la inclinaci6n -

de lo• eje• de lo• rodillo• cau•a el movimiento hacia adelante-
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del mismo bloqueo. 

con el movimiento giratorio se expone el ndcleo del -

lingote a una tenai6n mayor que la superficie del mi•mo y pron

to ae logra aflojar la liga de las particulaa m6talicaa en el -

ndcleo. Bate aflojamiento ae manifiesta en originar fieura1 fi

na• que poateriormenta ae convierten en un agujero. Bl macani•

llO de la formación de tubos ain coatura fue aclarado alrededor

de 1925 por Siabel y Noel. La velocidad del movimiento hacla -

ad•llnte depende del angulo de inclinación entre ambos rodillo•. 

La velocidad de ellos fluctuaentre 1.5 haata 6 metros por aegu.!!. 

do. Claro eatá que este método exige un material de primera ca

lidad porque loa esfuerzos que debe aguantar un lingote destin!. 

do a la fabricación de tubos sin costura e1 mucho mayor que el

eafuerzo en laminación coman. Por e1ta razón no se permiten ac.!!_ 

roe con poros, segregaciones o desperfectos para la elaboración 

de tubos. 

A causa de loa esfuerzos nocoaarlos la preparación de 

los lingotes tiene mucha importancia en la elaboración de tubos 

sin costura, la necesidad de dar importancia al material se refl~ 

ja entre otras cosas en las normas que indican una especificaci6n

ml• rlgida referente al material que ne u1a para la fabricación 

de tubo• 1in costura. 

Aceros de alta calidad ae tornean ante1 de ser usados. 

Quitando asl po•iblea fallas en la cara exterior y en algunoa -
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c••o• por ejemplo para tubo• de vapor de alta pre•i6n, 1e barr! 

na tambi'n un agujero piloto en el interior del tubo. Bl mAtodo 

Manne•um usa acero• con un contenido de carb6n ha•ta de L')(. por 

que acero1 de 11161 carb6n cau1an dificultade1 en La elaboraci6n

del tubo. Tambi6n otro• elemento• aleantea, como son el cromo -

y el 110libdeno, limitan la aplicaci6n del m6todo por 101 ••fueI, 

&o• n•c•••rio• para •u elaboraci6n. 

p. MlfODO IHRIW!Pf • 

Bl m6todo inventado por H. Bhrhardt a fine• del •iglo 

XVIII •• di•tingue baaicaraente del m6todo Manne1rnann por lo •i

guient•: 

Mientras el método Manne•mann parte de un lingote re

dondo y en su método original sin agujero piloto, el método --

Bhrhardt uso después en principio un lingote cuadrado al cual -

ae perforo con una prensa convirtiendo ul mismo tiempo el ling.!2. 

te cuadrado en redondo como lo muestra la figura No. 12, en ca

liento y mediante un punzón es el lingote que llega cerca del -

piso del mismo pero sin perforar por completo el material, el -

diAmetro del agujero es aproximadamente igual a la superficie -

de loe 1ectorea del circulo que no e1ta llenado con el material. 

Si el largo del lingote no •obrepa1a •iete veces el di6metro -

del punz6n ae obtienen de esta manera lingotea perforado• rela

tivamente bien centrado•. Con e1ta condici6n 1e reduce el largo 
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del tubo obtenido por medio del m6todo Bhrhardt. Ademas es muy

importante que lo• lingotes que se usen tengan una temperatura

uniforme en toda su 6rea. Bl lingote hueco se pasa de1pu61 a -

una Laminadora con punz6n. Similar al m6todo Mannesmann, donde

•• 4a la medida y el acabado final. En los dltimos aftos se hi·· 

cier6n v•ri•• investigaciones cuyo resultado ha •ido que el m6-

to4o lhrh•rdt en su for11111 original ea demasiado alto en su cos

to de operaci6n. 

ICABAIQ PB IQS TUBOS. 

Bato• Lingotes perforados se aonieten deapu6s al proc~ 

so de refinaci6n y acabado con el fln de dar medidas y·toler•n

cias que ee exigen en el producto terminado, Desde luego este -

proceao esta acoplado en la mayor1a de los casos a la planta -

donde se caten elaborando dichos lingotes perforados. Conforme

ª la calidad y las tolerancias deseadas ae usan varios métodoa

de acabado de loa cuales el método de "Paso de Peregrinaci6n" -

ea poaiblementc el mh conocido. En este proceso se alarga el -

lingote perforado y para obtener la medida deseada en el inte-

rior se usa un perno central con el fin de impedir una reduc- -

ci6n del di6motro interior fuera de lo deaeado y al mismo tiem

po sirve para obtener un mejor acabado. (Ver, Fig. 13). Las exi 

ganclaa moderna• en cuesti6n de medición en la preaici6n son e~ 

trictae, por lo tanto, se debe tener cuidado al hacerlo para pg, 
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der cumplir con e1te tipo de exigencias 1e han de1arrollado Y,!!. 

rio1 ~odo1, e1pecialmente estirado en frlo y Laminadoras e1-

peciale1 para 1ati1facer la exigencia de la industrta, 



VII.- LAMINACION DE ACEROS flNOS. 

Acero• fino• incluyen un gran número de acero• aleado• 

• t:ambi6n lo• acero• inoxidablH. Generalmente no •• diferencia-

11 1116todo de laminación y lae reglH que rigen para la elabora--

116n d• producto• de acero• fino• de lo• m6todo• y reglu que H 

aplican en la elaboración de acero• comunH. 

La única diferencia e1ta en el calentamiento de 101 -

linigote1 y en la calibración de 101 rodillo•. 

Para poder eliminar falla• en el producto, terminado -

H de 8\llllll importancia tener cuidado en el procHo del calenta-

miento. Hay mucho• tipo• d• acero que •on deliclldoa cuando ae -

trata de calentarlos r6pidamente. Fi1uras y grieta• son una con-

1ecuencia fatal de un calentamiento dema1iado rápido como tam--

bi'n en un enfriamonto rápido, como regla general de la cual ai

hay excepciones se recomienda calentar a una temperatura de ----

8000C lentamente, despu6a ae puede llevar el material a tempera

tura• m6• elevadas para laminar•e. El calentamiento rápido en la 

última fa•• es de inter6s tambi6n pt'lra la economia del proce•o-

porque una e1tancia m41 de lo nece•ario a temperatura• elevada•

arriba de eoo•c cau .. un notable deterioro por la •uparficie, -

aparte de todo esto aufre tambi6n una p6rdida de carb6n en laa-

•uperficiH. 

un proce•o que •• recomienda para el calentamiento de-
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ac•ro• f~no• H el d• calentamiento por imucci6n aunque ••te 

proc:e•o e• un poco caro •• conmidera uno de lo• mi• adecuado• P!. 

ra la laminaci6n de acero• fino•. En la elaboraci6n de acero• f! 

no• ea importante limpimr loa lingotes fumidoa antes de aomet•:. 

loe al procHo de lalllinaci6n, por que solamente ad ae pueden -

evitar p6rdidaa gran4ea de materiml por deaperfectoa en la au--

perUcie. Si el equipo de limpia ea a bale d• flama de oxlaceti

leno •• in4iapen .. bl• prec:alentar ligeramente a 200 6 300·c 101-

aceroa que conti•nen arriba del 9. 35'J(. de carbono. Si no ee obe•.E, 

va Hta r.gla existe el 1>9U.gro de que ae formen fiauraa al tra

tar d• limpiar con la flama. El mi111110 cuidado necHita el mat•-

rial deapu6a de habtlr •ido laminado. 

un enfriamiento al aire libre es común en acero• come!. 

cialos lo cual no ae puede permitir nunca tratándo•e de aceroe-

finos. 

El consumo de energ!n para elaborar este material l6g! 

camente es mayor quo para aceros comorciales, debido a la eleva

da reai•tencia del material. Aceros con un.a re1iatencia a la --

tracción arriba de 60KG/lllll2 demueatran una reaiatoncia especifi

ca a la d•formaci6n a temperatura• •levada• (arriba de 900°C) -

qu• ea un tercio ml• qu• la r••i•t•ncia correapomi•nte a loa -

acero• comun•a, y loa acero• inoxidabl•• ll99an regularment• a -

t•n•r ha ata cuatro vece• la rHi•tencia de loa ac•roa comunH. En 

relaci6n con el aUMnto de la rHbtencim H reduc• la poaibili-
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dad 4• la reducción po1ible en un 1010 palo. En la pr,ctica ae-

conaideran e1to• d•tall!I• UNndo otro tipo de aecuencu en la -

laminación y tambi6n 11161 pa101 para obtener la reducci6n de1eada. 



VIII,• HORNQS DE CAL!NTAllIENTQ. 

1). GBN§MLIPADES. 

Lo• horno• repreHntan un equipo de mucha importancia

para lu laminadora• porque del buen funcionamiento de ello• de

pende una buena parte de lA calidad y del rendimiento de la• --

planta•. Aparte 4e darle el calor n.cHario a 101 lingote• y -

bUet1 para po4erlo1 lami.nar en caliente, 101 horno• cumplen con 

otra tarea 11161 que H la uniforminci6n 4el calor. Solamente ma

ted.al que tenga el mi1mo calor en la 1uperUcie y en el centro

•• pre1ta para una laminación correcta. Bl diHfto moderno de 101 

horno• 4• calentamiento hay en dia H tan perfeccionado que no -

hay problema en lograr la• meta1, li e1 que el equipo se maneja

conforme con la1 indicacione1 del proveedor. 

En el manejo, y especialmente en la carburación de loa 

quemadores 1e pueden cometer erroroa gravoa que so reflejan de1-

pu61 en material de mal acabado, pérdida• elevadas por oxidaci6n 

y e1camaa y con1umo exagerado de combu1tiblo. como regla general 

1e recomienda dar lo •~ficiente de aire para obtener la flama -

azul, 1in punta amarilla, evitando un exoe10 innece1ario de aire. 

una caburaci6n pobre con exoe•o de aire cau1a una oxi

daci6n del material que calentar y un con1umo exagerado de can-

buatible porque el aire que entra al horno en exaHo debe 1er -

calenta4o tambi6n, originando un COftl1llllO 4• gu adicional 1in --
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beneficio para el calentamiento del material. un exceeo de com

bu•tible •• 9a1to perdido del miemo y por no alcanzar la tempe

ratura ""xima en la flama, una carburación que aplica combueti-

ble (g••• petróleo, die•el) en exceao reduce conaiderablemente

la eficiencia y el rendimiento del horno en toneladu por hora, 

ada• el •-=••o de cambuatible H muy peligroao porque llega o 

puad• llegar a tal grado que •• acumula en el interior del hor

no ga• o vaporea de combuatible liquido que tarde o temprano,al 

tener acce•o al aire, explotan y p11ade ••r la razón de la de•-

tr:uaci6n del equipo o por lo meno• cauAn un flamazo que pone

en peligro al penonal que manej6 el equipo. La formaci6n de n.!. 

blina• dentro del horno son un indice caai infalible de exceao

de combuatible y del peligro inminente de una explosi6n pr6xiira. 

Muchos hornoe catan equipados con compuertas amortiguadoras que 

se abren en caso de una exploei6n interior •in destruir el hor-

no. 

El consumo do combustible depende naturalmente del t! 

po de material y del tiempo que se nocoeita para mantenerlo a -

la temperatura de laminaci6n para lograr uniformizar la temper!_ 

tura en toda la sección del material. 

Manila depende tambi6n de la temperatura inicial con

la cual mará alimentado el horno. Lingote• o naterial que entran 

con el calor reaidual de la fundición aon m'• económico• en con-

•wno de combu•tibl•. como dato de referencia •e puede conaiderar 
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que lingote• frio• neceaitan 400- 500 KCAL. Por cada kilo de -

material, mientra• que lo• lingote• que entran con el calor re

aidual de la fundici6n abaorben entre 100 y haata 250 KCAL/KG, -

conforme con el calor que todavia queda de la fundición. L6gic!. 

'." aiente ea recomendable uaar de preferencia loa lingote• con •u--

cal.Gr rHidual de la fundici6n, .. peciallllente en material de --

9ran conaumo, pero no aiempre H poaible, Hpecialment• al tra

tara• de lin¡iotea de acero• fino• o para la elaboraci6n de •t.! 

rial de calidad. En todo tipo de horno• aporta una econamia no

table el precalentamiento de aire de combuati6n mediante inter

calllbiadore• de calor. 

2). HORNOS DE FOSA. 

Hornos de fo•a ae usan para el calentamiento de ling2 

tes y planchone• fundidos o en menor grado para lingote• y pla!!, 

chonee prelaminadoe. La de estos hornos esta en el detalle que

permiten calentar unidades ain lirnitaci6n ninguna del peao, en

una calefacción muy uniforme y un control relativamente senci-

llo del equipo. Lila deaventajaa del equipo aon que no se prea-

tan para un proceao continuo (loa hornos •e cargan, de•pu6a •e

vacian y •e cargan de nuevo.) por la falta de la continuidad en 

••to• horno• •• neceaario tener una capacidad auficiente para -

dar abaato a la• demanda• de lo• molino• y una inatalaci6n de -

eate tipo ai requiere mucha inverai6n. 
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Anteriormente •• con1truyeron 101 horno• de folla con

varia1 1eccione1 (c4mara1) que tenían cada una, una capacidad•M 

para uno balta 4 li1M3ote1 9rande1. 'l'odo1 e1to1 horno• tenian el 

problema de la uniformidad del calor debido al gran número de-

quemador•• nece1ario1, la re1tricci6n de la circulación de ca-

lor en el interior de 101 horno1, y tambi6n por la corta di•ta.n 

cia de 101 quemadore1 del Jlllterial que calentar que en alguna1-

oca1ion11 cau16 un 1obrecalentamiento local en el lugar donde -

maa peg6 la flama directa. 

E1ta1 de1Ventaja1 cau•ron un cambio radical en el d! 

1efto de lo• horno• de folla y hoy •• construyen casi exclu1iva-

mente horno• •in c6mara• interiores. Una di1po1ici6n general de 

un horno de fo1a, di1el'lo moderno, se ve en la figura 14. 

El di1efto muestra un horno do fosa con doble quemador, 

uno (o un juego) en cada lado corto del horno. Las flechas ind.! 

can el flujo de gas y nire. Existen ademas hornos con un solo -

quemador o juego de quemadores en un lado del horno pero eate

arreglo incluye el peligro de que loa lingotes que esten mas l!, 

jo1 no 1e calientan on la milltllll forma que loa lingotes mas cer

cano• del grupo de quemadorem. 

Horno• de e1te tamano llevan un recubrimiento de refras_ 

tario1 de magneaita de 200 MM y maa de eape1or. El control de la

temperatura .. hace autoaáticamente. e:1a1ncial para una aalefac-

c16n unifol'llll ea un control exacto d• la pr11i6n en •l interior--
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del horno. 

to• horno• de fosa ae uaan exclusivamente en planta1-

laminadora• que manejan lingote• d• grande• dirnenaionea por ejem 

plo para la elaboración de lllllterial plano, todos loa hornos de-

foA ae cargan dallde arriba mediante un equipo de grua•. 

3) • UOR19S CON'l'INUOS, 

Horno• continuo• airven para el calentamiento d• lin-

gotH, bil•b planc:bonea y todo tipo de material •emi-t•rminado

en una foma continua que permite un flujo constante en el proc!, 

ao 4• laminación. Loa horno• continuo• Htan equipado• con una

miquina empujadora que lllldianto fuerza hidr,ulica empuja loa --

bil•t• al horno. IA entrada del •terial •• siempre en el lado-

frio del horno y la coloc:aci6n de loa bilet1 es siempre tranave!. 

aal a la dirección de avance. El ancho del interior del horno -

(claro) limita neceaariamente el largo del material que ae puede 

calentar en un horno y en equipo moderno encontramoa horno• con

un claro ha1ta 14 metroa. LA f i9ura 15 adjunta mueetra el lado-

de entrada de un horno colocado en Italia cuyo ancho permite ca

lentar bilets de 12 metro• de largo y ha1ta 130 x 130 MM de aec

ción. lA capacidad de loa hornos depende del largo dioponible -

y del 9rue10 del material de bilet1 que un centimentro de e1pe-

aor requiere 15 minuto• de tiempo para lograr una tempor,11tura -

uniforme en •l lingote. 
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4) • UQRNOS l!MPWADOR. 

Son lo• horno• de 1111l• u•o en laminación de material de 

dimanaione• mecUana• y reducid••· conforme con la• necemidadH-

y la capacidad de material caliente que me pretende ncar ele un

horno •e uaan diferente• tipo• y lo• 1114• uaual•• •on1 

a).- Horno• con una zona de calefacci6n, caracteri1a-

do• por tener aolamente una 1ona de calentamiento con un yrupo-

de qu-dorea. Lo• dbefto• reciente• colocan loa qu81111ldorH en -

la cara de olida del horno, ax.talmente al movimiento de lo• li.!l 

gotea norialment• no H recomienda e•te tipo para bileta de ••

de 90 MM de diimetro. su rendimiento H poco (haata 15 'roN/HORA) 

pero ooato y manejo aon .tambHn muy •encillo•. En lllOdeloa anti-

guoa •• uaan en lugar de lo• qu-dorea aolamente en lo• ladoe-

paralelo• a la direcci6n de loa bileta. Eata colocaci6n ea poco

adecuada porque el calentamiento no ea uniforme. 

b).- Horno• de do• 1onaa.- Eato• horno• ••tan equipa-

do• con doe grupo• de quemadorea1 un grupo para el precalenta -

miento y el segundo para calentamiento final. Colocación de lo•

qucmadorea normalmente un grupo en el fronte y otro grupo maa -

arriba. Eate arreglo ea posible porque hornos para material del

gado haata 120 MM di4metro eetan inclinndo• (promedio de .'.nclill!, 

ci6n lndo frio), facilitando de eata manara ol transporte do loa 

bilete a travea del horno. 
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a.- Horno• de tre• zona•.- Son de capacidad llltldiana.

lln la figura No.16 aparee• el corte de un horno de tr .. zona•, -

di•eflado en 1958, con lo• •i9uiente1 dato•1 

AllCHO Al'ROVZCHABLll 6. S MT. 

AllCHO APROVECHABLE 117 Mr 

U.JtGO APIOYBCHbLZ 18 MT. 

COMBUSTIBLlhG'-B COll 1400 CAL/MT3 

TBMPBRATUM GPtS t 350ª 

TIMPBJIATUM AIRB1600ª 

RBllD1Mllll'1'0 MUDlh 55 TO/HORA. 

RBRDIMIBRrO NOR~L: 45 TO/OORA. 

CORBUMO DI!: ENBRGIA t 350 CAL/KG. 

MATERIAL CON 45 'roN/HORI\ 

La deacar9a en e•te tipo de horno• se hace lateralmen

te mediante una náquina diaef'lada eepecialmente para eate traba-

jo. Realmente 01 e•ta la mejor forma como deacargar los bilet1 -

de un horno empujador: porque la Alida del material que puede -

••r la entrada de aire incontrolable y frio •• muy reducido y ae 

puede aellar facilmente. Aparte de la deacar9a lateral si exia-

ten ta!1'1>l6n horno• que permitan aacar 101 bilet1 calientee en d! 

recci6n axial al avance de 101 mi81D01. Lo• horno• de trea (y ha,! 

ta ••) •oaa• de calentamiento ofrecen aparte de la ventaja de-

alto rendilliento taailii6n la ventaja de un calentamiento bi6n COJl 

trolab1• y un reg:bien de calor lllly •uave y por ••ta ras6n •• ---
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ofrecen para la elaboracion de acero• fino• y acero• inoxidablea. 

d.- Horno• con •• d• tr•• aonu de calentamiento •011-

d• •• alto rendimiento. con ••to• horno• •e pueden calentar hu . -
ta 150 tonelada• de bil•t•. Raturalmnte •u inatalaci611 .. muy -

coetou y •olalllanta ao ju•tifica en planta• grand••· In .. to• --

caaoa aNCha• veo.. •• in.talan do• hornoa, '*ª uno con meno• --

capaaldad en l\llJ•r d• un aolo horno d• grand .. capacidad .. por -

RSOM• d• flexillilidad y taab1'n para correr menoa rieago• en -

caao de una repanci6n que pone fuera de Hrvicio toda la planta 

•i ••ta equipada con un •olo horno. 

H9RH9S DB PISO MCJ\TIL. Sin duda alguna •l mejor tipo d• 

horno• para el calentamiento de liQJotea. su principal ventaja--

esta en el detalle de que lo• lingote• pa•an uno por uno por el

largo del horno ain tocar•• entre •i. A1i ae logra un calenta --

miento muy uniforme en todo el material, un corte de la bóveda--

de un horno de piao movil ae ve en la figura No. 17, 

La parte central del pi•o •e levanta y el mi8111o tiempo 

hace un movimiento hacia adelante. Lo• li119otea aerán tran•port!_ 

do• en e•ta dirección y el centro del pi•o regreaa a •u po•ici6n 

inicial pero abajo del nivel de loa tra1110a lateralH, El horno -

cuyo corte aparece HU inatalado en la planta de laa fibricu--

Rochling •n la ciudad d• volking•n/Alemania. 

Su• dato• ma• •obreaalientea •ona 

RINDIMIBN'1'91 JaSTA 15 'l'ONS. POR HORA. 
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AHCHO (CIARO) DBL HOGAR.a 3. S. MTS. 

IAllGO APROllBCHABLB 1 12. 4 M'rS. 

COllSUll> CAl.ORIPICOa 350 KCAL/l<G. 

COMBUSTX~a GU CON 1400 w:AL/M3
, PRZCAdlft'ADO -

AllCBO DI IA MRft C91TML JIOYlLa APROX.1700 MM 

UM Al'ROVICMBLI DIL HOUOa 43 ti-• 
• LO• horno• d• pilO llOYil mon 4• un alto precio 4• i114 

talaa16n pero in1U•Puabl• en camo d• acerOI fino1. Su buen --

rendiaiento tallb16n peralte •1 UllO •n 101 cuatro pa10• levan-

tar, avanaar,bajar y regre .. r 1e logra hoy con aiatenia hidr,ul! 

co, mietra1 en modelo• 11111 antiguo• •• aplicó un aiatema mec6ft! 

co con exc6ntrico1. 

s.) HORNQ GIM'l'O!JO. Se puede conaider11r como un diael'io variado 

de lo• horno1 de fo ... Su aiatema de funcionamiento ae ve clar!. 

mente en la figura 18. 

E1to1 horno• unen la ventaja de lo• horno• de empuje• 

o pbo movil con la• ventaja• de horno• Htacionario• de foaa. 

LIH carga• en la• diferente• 11ccionea no 11 tocan y a1i se lo-

gra un calentamiento muy uniforme del material. Similar a lo1-

horno1 .. pujador•• tambi6n loa hornos giratorios la cal1f1cci6n 

•• un 11nWo contrario al movimiento del •t•rial. un factor--

que 1111eha1 vecH iapld• la in1talac16n d• 11te ti¡x> de horno --
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aul\q\l• para \U\ cHo dado tenga mucha ventaja •• aparte del alto

ao1to el hecho ele que ocupa un eapacio conaiclenble. 

6.) Q&'l'OS MSICQS DE CQt!BTRUCCION. 

11 elato mu importante de un horno e• la ene1:9ia calo

riUca que aporta pan poder calentar en \U\ tiempo aceptable •1-

•tedal. Para la pr'ctica pueden conaiderarae la• dguiente1--

capaol4acl .. d• lo• qu-doreaa 

Horno• eaipujador•• nec••itan aprox. 150,000 KCAL/HOAA

para cada •tro cuadndo del 'rea calentada. 

Horno• de piao 1110Yil nece•itan 100 ooo KCAL/HOllA por-

cada metro cúbico del volumen del horno en vacio. 

Horno• giratorio• requieren una calefacci6n de 150 000 

KCAL/HORA por cada metro cuadrado de área de calefacci6n. 

El c'lculo de 1011 quemadores debe aer conforme con la11 

nece11idade1 de 1011 horno11, basándose en 101 valores calorifico1-

mencionado1. Como todos 1011 quemadorea tienen un rango de requ-

laci6n (quemadores de aceite por ejemplo ha•ta 1110) se recomie,U 

da calcular el volumen in11talado de 101 quemadorem a una capaci

dad de 66% (2/3) de la capacidad nominal, 

El laqo del horno sopretexto de •uficiente capacidad 

en quenador•• y la capacidad del mi•mo en tonelada• por hora H• 

tan relacionada• ••trechamente uno con otro 1egún la leya 
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L • ____ ..._. ___ • D (METROS) 

4,71 

Dond• aignifican1 

L EL URDIMlBN'ro DIL HOIUIO BN 'roN!~S/HORA. 

J EL TIEMPO PllBVIS'ro PARA CALBlll'MMUN'l'O EN MIN/CM DBL BSJ.IBSOR. 

D EL L\RGO DIL HOIUIO (ZOD APROVBclWILB) EN METROS. 

1 EL L\RGO (O ANCHO ) DEL MHWRIAL QUI CAll:ll'?AR BN METROS. 

LH b6vedaa cauaan una prelión horizontal que debe--

aer t0111ada en conaideraci6n para la dimenai6n correcta de la•--

ianclaa y aoportH que aoatienen Hta b6veda. La magnitud de la• 

fuero horizontal H que ea el ráximo que debe de aguantar el --

marco del horno aegún gr,fica ea: 

H f B S 
2 

Donde aignifica1 

F1 P-'CTOR DE SEGURIDAD, INCLUYENDO 'l'ENSIONES DESCONOCIDAS.BAJO-

CIRCUNSTANCIAS NORMALES f • 3 (HIN) • 

B1 IARGO DEL ARCO EN METROS. 

61 ESPESOR DE IA llOVEDI\ EN METROS. 

Peao del material para bóveda en grado•/CM3• 

Angulo de la b6veda en grado•. 

La parte que ma• fuero debe de reaiatir eon la• ---

ancla• que unen ambaa partea del marco. Lila fueraaa eatan mar• 

cadaa con Ro 
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Y ~ y la tenai6n 4• •11oa en tajo carga1 

• (Kg) 

!!., + l 
a 

• ..!L. -a 
(q) 

Refnctadoa •• uAn con un 9ruHo 4• llin 500 llM pan• 

horno• 4• foa y de 250 MM alnlmo para horno• uipujador••• 4• Pi 

110 movU y gintorio•. Aparte •• pone amo capa exterior un ••P.!. 
aor d• 124 MM (5•) alnimo 4• ladrillo• ablantH para horno1t d•· 

fOA y de 250 MM (lO•) para horno• empajadorH, giratorio• y pi-

•o movil. Por razone• de pe•o H unn an horno• de pi•o mavil -

y aa• todavía en lo• horno• refractario• y ai•lantea de pe•o li-

viano. En eatoa ca•o• •e reduce el e•pe•or de lo• refractario•--

a la mitad y 1e un igual e1pe1or ( o poco ma• ) de refractario• 

y/o ai•lante liviano. La expan1i6n de loa refractario• •e con•i-

dera en tal forma que por cada lOOºc de temperatura arriba del--

ambiento .. preve' una fuga de l MM en cada metro de pared. Al--

erigir el horno H pone un papal o cart6n del ••paaor nec:1Ario-

1ntr1 101 ladrillo•. El calor hacer quemar pronto ••te injerto y 

queda la fuga de expaui~n. Para lograr la Htabilidad nec•Aria 

d• todo refractario no H 4•ba exceder 111\Klho una altura d• la P!. 

red arrita de 10 vecH •l Hpaaor 4• la mi-. 
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Paredes de gran extenai6n se anclan con la estructura 

metAlica del mismo horno, igual a loa techos si no son de bóve

da. 

Este anclaje se usa tanto para paredes como para to-

cho• y solamente ea uno de los múltiples arreglos posibles. 

El material de loa refractarios os a base de minera-

lea, especialmente silicatos y carbonatos de magnesio y calcio. 

Aparte se usan refractarios hechos de 6xido de cromo y otros -

6xidos de alta resistencia a la temperatura como son Tio2 y 

Zr020• 
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BPI'LOOO 

Al t6raino de ••t• te1i• y de acuerdo • l•• experiencia• 

obtenida• en la• referida• pablicacionea •e concluye que la in

duatrla •ide~rgica dentro del proce•o de lamlnac16n debe 1e~-

9uir •e inve•tigando ya que la• neceaidade• requerid•• por l• i,!! 

duatrla aon cada vea ma1 exigentea. 

Ahora bien, un trabajo blbllogr6flco no e• concluyente -

ya que dla a dla la inve•ti9aci6n deacubr• nueve tecnologla, de 

hecho el .. tudlo r .. 11aado 119ra callbrac16n de rodilloa, elabo

racl6n de.perfil•• ••pecial••• barrea redonda•, cuadradaa, heJC!. 

90nalea, acanalada1, y de tubo• •in coatura. 

18 un probl1111 que ea reauelto en 11 induatria de acuer

do a su capacidad de t6cnica y 1ituaci6n econflalica con esto ••

requiere decir que algunas vece1 no solamente ea nece1ario la -

informaci6n para reformar, reparar u optimizar un proceso aino

que depende de un sin ndmero de factores, sin que la informa--

ci6n t6cnica pierda su valor. 



L•• letr•• entre ( 
fic•: 

BI8LIQGMPIA. 

indican el idioma y en partlcular ai9ni-

e l•paftol, i Ingle•, a AlemAn, f Pranc••· En libroa y Publica-
cionea •e menciona primero el nombre del autor, de•pu61 el t1ty 
lo del.libro o de la publicaci6n y finalmente el editor. 

A). BtiJS'fltS, 

(1). Stahl Und Bi••n (a) Editor: Verlag stahlei•en, llu••el--
dorf, Alemania. 

(2). aevi•ta Demllg (e) Bditor1 O...g Ag, Dui•burg, Alemania. 

(3). The Iron Age (i) Chilton, Company, New York. 

(4), Iron And Steel Enginear (i) Aaociaci6n Of Iron And Stelle 
Ing. Pittsburg. 

(5), Steel (i) Steel, Cleveland/Ohio, 

(6). Archiv Fur Eisenhuttenweaen (•i Vdeh, Dussoldorf, Alema-
nia. 

(7). Blast P1?:;iance And steelplant Pittaburg/USA. 

(8), control Engineering (i) McGraw Hill, New York. 

(9). Iron And Steel, (i) London In9laterra. 

(10). Jerkontor Ann. (Sueco) Upp•ala, Suecia, 
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aeths Nuevo Tren continuo de Laminaci6n. Revista (2) No. 182 
1967. 

Steinhauer y Jauch: Unterauchung Uber Die Verarbeitung Von 
Stra119gu11halbzeug (Revi1ta (1) 1967, p6g. 374-383. 

Bngellllann-voaa-Kolb: EXperience With The Workability Of conti-
nuo1 ca1t Semi-Producta Bdici6n en Inglea
de Revi1ta (1) 1967, pag. 1020, 1030. 

von IUws Metalurgia flaica de 101 producto• SiderQrgicoa, repos 
te eapecial del Jo. congreao Nal. de la Ind. Siderdrg! 
ca, M6xico. 
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