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INTRODUCCION 



La colada continua ha sido un proceso de producción 

'comprDba"do durante los _Ultimas 35 af'ios en la industria no 

fer:-rosa, p"ero en los O:ltimos 12 a 15 af'ios a la fecha la colada 

-·.continua del acero ha sido aceptada como un método importante 

para obte.ner productos sentiterminados, a partir de unidades de 

pr0ducci6"n de acero de gran tamaf'io .. Actualmente algunas plantas 

dep_end~n de.- la col.ada continua para procesar la totalidad de su 

Durante este tiempo se ha incrementado la 
,' . .:--- .;: 

\ry~~~t~·ijaci.'Ón técnol6gica (94] para el desarrollo de este tipo 

· de:;:p~-a·C~so·. Estos estudios est.:s.n basados en investigaciones .·- ---- ..... -.. -· . 

: -~~n_¡~~~l.~~g~ ~~~ conci entes y han prcporci onado un prpceso .. en_- _el 

en 

los produc~os .obtenidos como planchones, tochoS,- p~la~qUi(~as' y 
~ . - . 

:secciones especiales como desbastes para vfga.s· Y pe-,..-files:·· 

Este camino para llegar a la O:ltima laminación en 

caliente elimina el vaciado en lingotes, el desmoldeo, el 

recalentamiento de los lingotes y los procesos de desbaste, con 

bajo indice de segregación, entregando un producto con buena 

calidad superficial y sobre todo, un mejor rendimiento. 

Hay, sin embargo, algunas limitaciones para los 

aceros _que _se pueden colar--por-- este-proceso; por ejemplo, --losr-
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aceros efervescentes .. con··· plocno .. Y ·con ·a1.tO; conte~ido ·.de 
- : :·---· -..... -

azufre son 111uy dlficiles y_·' érl" á_l;gun~~-- ~-~sos >1ncJuSo 
_; :-~~; 

unposibles de colar. 

--~ " . . -
La exigencia de meno~-~;;:Cah_t~~i~~~~(~ti-e\=·~=~uf·~;- y;:~e-~:~.; ~~-:·i~ 

control enú estrecho de __ la~-~ ~~~~~fu-~~~~:::~~~~~~-~~~~-~~;~)tt~~~~~~~: c--i-~-::·~ 
de convers16n resulte ~ú cri ti~o, ~-d~---~¿¡~ ~u~/·~~-~~'::~'.~~~~~i~--, :,~~~-:~~;-_¿· 

. ' .. ,· -~~> .. · ·- ::·;'.':;·/:·,.: 
la econoaicl debido al rendimiento de -la co-lada··con.'t-iñ~~°'P~,~-~i, ·,,_--

quedar_ coapensada por un aaayor costo en ia-acer.1a/'': :.:;;:'.}-~_'{ .. :~;_·-~"· 
', : ;~·,·"·;__:~'..~_:; ,_ .. ::,•o-

Por otra parte el arranque de toda 

: : ·:;: ~"~:: /~---~-.: .. ; ': < 
planta : de ·}:~~·j"-~-~~:-/ 

:'-~:::.:::: 
EstOs' ·-s-e- :.v~~-- ~- · -

'· : .. :·., 
continua conlleva a una serie de problRSSas. 

resolviendo, 111ientras estudios tecnocienti tic¡¡~~ -<:se 

realicen y la experiencia de los operadores en pia*\~ ":;;~~:::_·· .. 
incremente. 

Las herramientas con que cuenta un lngen.iero Quimic;o 

Metalúrgico en el campo de trabaJo es amplia.--- t1uch-as 0-de -----

estas técnicas son sencillas de aplicar para resolver 

problemas de producc1ai y elevar la calidad del producto. 

Por eJemplo, el uso de anAlis1s qu1mico durante un proceso de 

producción metalúrgico y ~ especial en la producción de 

barras por colada continua, es indispensable para llegar a 

obtener un producto sem1terminado, de gran calidad. En 

muchos casos las tóen1cas de an~l1s1s qu1m1cos ha ayudado a 
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resCJlver problemas de producción~- 'q~e: aparentemente no. -_tenlan, 

.. e ·;2: .;~;' e ' ; 

\<, -~~': '"""· :~.-· : -:..;;' .• ;. 

soluc1on inmediata. 

'\~e: ·-~"{-' /',\· .. ;·:~;:;.· ~j;ú· 

Tomando en consideraciál l~·,; ~€~;{~~~· '1~teri6res { ~n : 

presente trabaJo se reallza u~f~~~'..df~ .•. ~:·.~~e.•.f.·~.}.'.~u.;.'.b.·1.~:.·.·c_'._-.~.~'.'.:"'.;,;, :&~ ~;uda 
· - --· - , i~~:ba'~'~as 

a resolver el problema dei .-.. ~9!'"~~-:~;-~~~~~---::~~;/.:~~~~': 
manufacturadas por colada conti'nua·;:.-_ 'ESte¡.'i!StUdici se: - reaf1zó-

-~ .:.-:e:_-~-~:::.:~±- ::._.=,-:;_:;:-, _: . ..:·-=--;o0_ -- -~?:;_._-

durante el proceso indust~iat d·e· co)ad.&-·có~t·1:nu·a-~---' 



e A p I T U.L () : ,I - I 

GE NE R:A L>I D AD E s 



- -.º:__ .--=·:~· :_. -·. 
'~ -.".' , •• _ < ., ;-.~·~-- ' 

·-)2~~--' -·-~. 

Eii es~e ;~~~1 tt1~ se trata de dar a conocer en · forma ~sLE 
como e~'·.1~~~· pla~ta industrial de colada contiriüa, no· :~~~·2.:. ~~-~::·· 
1 ígádo al problema de tesis planteado, pero se ··~-~~~{-~·::~-: 

... , .. , 
impcirtante la inclusión de éste capitulo, como una ref er·e·nci·a 

ver1dica y confiable del equipo y forma de trabajo ;.para una 

acer1a moderna en 1990, que cuente con una m:..quina' de ·colada 

continua esperando que este aporte permita ilustrar ~,;:·~oC·~ · 1 as 

deficiencias .que sobre este tema e¡.cisten en ilUestr.l. Bib'iict-eca. 

' : . . 
La celada continua es un proceso ;.~·oraP'i:~j~, que no 

solo involucra la obtención de Un 'P~~~·~~'Ei;;_ ~!~ft~~/~iO~·~o de_ 

acero para __ la industria :.-,met~l~~A-~f~~-,-c~-·, sino· -_q~~ --es ·~·e1-

resul tado de ·una, se.r.i e de .Pá~os·_-·pre~·10S-:para· la.- ObtencÚ~in de 

la inateria .prim~·; <~~~r~i~i-1·~·~.id~,~--- d~< est-e· p~~ceso. 

Es por ~Í~~:'~~~:-·:'~~su1t~ indispensable hacer mención 

del proceso de acerclci 6n 1 antes de ahondar en lo que es el 

proceso de ·colada continua. Esto solo refiriendose 

expresamente a- la ruta con que cuenta la planta productiva. 

-A su vez 1 es·tambián de vital importancia mencionar 

como se comporta el bano liquido, el cual va a ser 

posteriormente transformado en un producto semiterminado de 

_acero,-materia prima-de muchos procesos de manufactura en -la 

industria de la transformación metalmecAnica. 
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Dada la importancia' del pr~esc;> de .. " co~á.da c~nt1nlia, 

es necesario tomar en cuenta los conoc'íauei1tos' ge".'er_ados con 

anterioridad para lograr_ en~end·~_r -~t~:.r':'t.~_ en 1e1:·~ in_d~s~~ia 

rnetalurg1ca. 
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' ·:· .: : '"; -.· - . . '. . -. - - ;_,,· :~.'. ':. ~ 

aprov.;cham1.;¡,t:ºdi1 ;;c;..,F11q~tdº~ ;ti~ie~~ "!~t~Jª:s como· de 
la ge~e~a~'i-~~ 'de -:ti~a·:· ~¡.~·i·~~·::c~~fi~~·,i ;'.~·e·'._ e~~~~;f-k-. ~-~ ... :.·1 ~ ;>olla y 

mayor ~~nti.~1 ·:;;_.. cl~sg'.a~ih¿::(~n ,~jj }} s~Qn&tc;c.o' de <i:rao.~.i~ · ···· 
es dE!' la ·s1·g'ufe·nt:~¡~-m·anercl:':,.'-~ ---~;·-. ;\~i-; ~ .. ~(:?- ;~f-,' ,~J~~;6 · '_·--:¡ 

-"-':)-:-:¿·~·,., ;},;<.::·;-:-~- ;,: .. 2.\'.-.:.:· ,·n:r. ,,¡·.h \_,, '·:;·.--" ;;_;<gl}:·:_,1:~~'.c.·· '-·~~:- · 

s.; .uúÚza cJJf1el1: .. ~L;fs¡¿~;~ :!~~~~~ ~~'~ii~· e1~~tf:od.l{;. 
c~:1.'.;~;1~ 'en.~r. .. ;:angti ~xi~¡,···~ .. '480.'~1~;¿~~¡~t~6'a;~er:~ .. 
m1nimo. de·· 110 -~~~-~~- ~ :2~b~~ -~~~e~~~:~:·_:·"~-i:: s'i"Ste~a · -¡¡~----~i~ttr'cid·ci~ :_ -

-··' - ·- _, - - , • - -.~e;-:':;_- -::-':::;=:._ ~ --

esta di 'sei'ládo P.ara :.eVi tar:.-_que·:,,- u~X- arco ·~,¡~i,t~¿'º ~ntr"e .··e1 los~-:C-

EsrO i-mpli-ca Que ·a1 .. ~~~rgi--~~;:~~1,:s1if~~~:~~-~:~n~~i~fc~;.~:,-a-~ff-á- .:p~r~;-
1 a parte inferior del el ~¿~-~6d~ \~~,~·Í-~'.-~'.i"~: -~ri~~-arr~;: -:~iS).: metal 

conduce la corrien~e ._ J~~S-~~( ~~i-.,~-~~-~:;;~~-~;-:~. -_--infé~iÓFLJ --~~~l~ ~~otr:·<;J_ 
·:~:·. :. -~ - :_._ - : '.;: ~, . . - - - . . . . . ,- .- - . : . 

electrodo. EstO- mismO·~.Súcede, ·córi ~·los,. treS ·~1~'~t-r~dos-~:.a}_ ;ri1·~~º' 

tiempo. 

: .. /. - .:.\_;: :~ {,:.- -:·: 
El ··.~~~~:~~-~ -.<?bA,Sico utilizado aqui, permite la 

dofac.ió~ J~~·:a~~~~~:~~~( g~~bón y aceros aleados de gran_-calid.ad 

ya que~.la_~~~Ó~~a/é¡ue-se forma (bAsica de cal) reaccian·a· __ ~con.: 

el _:~~~>e :~_;;·:~fT~-~~ior~·-:formando compuestos como el sulfuro· de 

cal C:i-~ ::_Y ··,~~S'f~~~ ·:~~· calcio. Los compuestos formados. durante 

1 a af i·n·a'é¡-6;,-,·~:~son ei imi-nados durante el escoriado 
.;• .-. ... '"-,,--

:-"-\~;-·. ':/·:_ ._-:>/ 
La. -~l.::t_b_or:~é:i~~ del acero se realiza en ~uatro .. etapas 

fundament"áles: 
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. _·,, __ , .. :·_ ',', 

• ·~~ ca-~ga a.1 horno~·· 
;·.· 

La carga ,del horno es.:a·. base :~de.:·chat;.:irra f9J y hierl'."D ·esponja 

capro•imadam~hte··~º~~~:x.~ X] 
g;;······,;: .... ·;: 

2;-~ Fusiorl,,. ·~·~·¡:;ii;~t_·~;i~J.-;~ 
En la··. fÚ~~·:·~.~~~~·~::{:~:~~;i~~,:~t~~~·~g~d~ i~(~~h~~-~~:~4 pasa·~; ser 

,,,_ ... ·.-: ._. 
un 

fac~or ·e1ei~'S(~~~·=;!, :~~:~i~~~ri~~.;~~~~a·'.-,· ~~~~~~1-¿:~~~-º" del ~·acero. 

Princ:~~Pa~,~~~t~e·, P'.c~J~í/~·~t~~1>_d.~( ~.~~~~·nt¡;s~. residuales 

Sn, -p·;;-:--~--'A~;~~-~tt~·!~\:~·.~~-=~~~-7 :%~~ <-""~ .-. ·~:~ .. ~~ .. :-~_:,, ,. 
vez funcNdo;fi.1f~~e.;~~1Á:"~e ~~~c~e a la·>afinaci6n para lo Una 

.> ·<:':.: -:·.''.· ';.> 
estricto control en la selección, maneJO_ y. ·almacena'.Mit!nto ,.:de 

la chatarra, as1 como en la deter•inación' del F.eo .Y del 

contenido de nitrógeno [8]. 
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FeO en la escoria 13% 

Contenido del Na: 

Na 0.0017 - 0.0025~. antes del vaciado del EBT 

Na 0.0050Y. después del vaciado del EBl 

Nz = 0.0075'l. después del vaciado en colada contin,u~. · 

Na = 0.0070 - o.ooeor. rango normal ' -·:;·- .. -

: : ;; ~.:·:: ' . 

El--periodo de preafino consiste en el ajuste- p;~l ¡·~inar"~;: de 
:. - •• <::_'. - • ·-:: • - _:-· 

carbón; manganeso y otros elementos, ademas de 1~·:::-~i{~,·~-~-~-i6_ry 

de 6Kidos por medio de reacciones quimicas. -

La temperatura de sangrado estarla en función de:-

a) Grado de acero en fabricación. 

b) Condiciones de la olla de vaciado (temperatura de 

precalentamiento de la olla, desgaste del refractario). 

e> Cantidad de ferroaleaciones para suministrarse en la 

olla. 

d) Tiempo necesario para el sangrado del horno. 

Esta temperatura debe oscilar en un rango de 1690°C a 172o0c~ 

una vez que se tiene el ajuste de los elementos - quinlic~S --en----

el rango deseado, y se ha bloqueado el bano metAlico con 

ferro-aluminio (9] 
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Durante tOdo el procesa se debe mantener una escoria reductora, 

lo c:ual 'se· logra-:_·pa~~:.-.l:r\édi-~ de la adición de los -·r~d~~tcr'.E!st 

si_gui ~r:tt~s=:.-_;.~;>,,.'.;·::- · 

a>. F;.si en pCÍl vo. 1sor..1 

tú:~ C~é~ -~'.~~~-~~~~¿~:~~~=~\ c-~lcic de .granúl-~mitri~~-~-~~¡~~~~¿f::- -~-_'.-:.=- -
. ,;_• . ~;-: :· ' - - _:~-¡~--~-:=-:1;:~--"_"';;;~; -~>-': . ·:~<::: f<::~::::siÚcio> ··..n .polv~ . ~,'., •.•. ~ ;]. ;.,,, ··~· t9J·. 

e)· 'Gráfito·- <'j.-rfü~:~:~.jJ -:----~ º""'·,-
.. , - - .-,, . -- ·~_,;_:_ - ~· '~~'. 

f) Granalia de aluminio, si es n:~1~.:~~rr· )//; : 
Estos componentes d~ben agregarse en pequenas -~~-riti~~d~~";-' ,,La 
escoria debe siempre mantener una viscosidad q~~ -;w~;~~-:~-a- ~ 
el paso de la ferroaleacíón al bario. 

En esta etapa se controla la cantidad de azufre 

el acere liquido, aprovechando una mayor 

.... t'.j'.>' 

existente ~n 

basicidácl ·y 

desoxidación de la escoria, que junte c:on ~l __ bu~~uje~--de-~-~·g-~s-_: 

argón_~_~e_facilita el proceso de desulTuracion. De tal ·fCr-ma 
:"' '.--·--

que se logran las cantidades tn1nimas de azufre eKi_g_~--~ª~'-:·; .. Po~:.-

el grado·de acero en fabricación. 

, -,_. "_., ·:;: '· . 

Una vez que se ha logrado la calidad del acero ~reciu"erido, -

se hace una adición de calcio-silicio en.- un ~ango de 

0.4-0.ó Kg/Ton de acero liquido. 



'/;· ~~ .. ·.:: ·_ <:,~,: -. . 
. . . >,' r ,.:o.·-,·- ;/".'. _. ... -:~.;:: ~· 

El efecto .P·~ov:~f~d_~--~~:i;.: a.d{~·{~~~?·-~ ·::~~~~:~;;: ~~'t~fi'il1 ,\_~s ;; que el

cálcio tra~~fd~mit-.i'a~:·_(in~'í'~~:~~-~,~~~~::: ~~~úí'.:i~' ;-~-~e- ---~lúmr·~~~-:: en 

i ncl us·i.·on~-~- 1 iQlai"d~S '. d~·.:. aitmi h.1t~·5·,,~.d~~-'~a·1 ~j'~-i~~ ~-:;_~.!L~C~~-~~-~~~-~~~
de i~s.~~c -~ ~ :fJ~~:~-r:.·th-~t't~;~~-¡~~~~~~~~~;y~'::._:i~~- ~:: \D~-~:i: :~~~ s:~-; ·1·1·e~ar~--.. -~· 
cabo -~st~a·:~(~t~p-~~:::<1 ~ '.~~-~~1~~~-i:~;~:.: .: -~¡ fá~·: ·:;.~:~~~:1~~; __ ·i.~~~~ante, f~¿.::. 
de·s'o>á .. d.aci'ó~-~:~ ~~~~~J¡:~:¡:r~ '.-~~~~: ~~,q~i'¡ 1 ~~~~ _:,.. - ,:': · -·· 

~-~~--~·~: ---.~-

·:_:. ·:::~ : './ '~ . ; ' . 

.. Poster{O~lneóte; ~~ ~g~eg~-- ~1- _. Pt?l _~o de -~«:Jb~~t~~·~-~ 
200 a 300 Kg por colad.il,i.;á~ 

·--~dictió_n_ .-de-~:~-s~t-~~,;-~~erial se efectu·arA ·manualm·ent~·~· ~·r~~~~-¡hii_;;; __ 
,.-·.· ·,, .-

una homogenea distribuci6n por toda la :súperfi_Cie, 

~r:-oc~~~~nd~-- ent.Dnces a la transportaci6n ·de ia; al.¡·~:~-~~!"~·.:.~--~'...:,~. 
de colada-continua. 

Polvu da cobarture 1e le Heme le mezcle de CgrAfito con 
MgO, 9i04, AJ2o3 funcione como un eillente pera evitar 
pérdide de celar, 



1!.2 .. DESCR!PCIO.N DEL PROCESO' DE COLADA CONf!NUA 

a ·Jna·· nueva .era 'de 
: ::::~ ">!( 

desarrol.io ~'~":._-~·a-·_fil~r::i~~c-ió;¡ ·de:·ace~~' a rl{~el· nai::ional. >No 
' ;_. - .;'. ': ~ _ .. ·, ' ' . ;,'·-. -

sólo. en, ~l~ aSpe~~o-_:d_e~--- ;:_i"ncr;emento ·:·de .-~--s~-- · ~ét(c~~:~~~-~~ ~i'no 
también desde e1 plinto de. ·vista· de S~- ~~aYÜ~i~~--->en<·~-r~'-'~~:~~~:~;-

_: - y --su i nteráccióO con . otros '~~oé~so~ ._.d'~ :_~_a·tj-¡_ic~~;-~~:~~-~t~-~~¿~~-/~-~ 
.·;:.r :;:·:,-~:->'· ., ,. -,;";'.~-~ ~;_zj: 

~~~-:col ;~la can~!-~~~ :-- ~U;St~~'i ~~~~-~ ~2!i~.--- :~1~iÍ"~'t~~it~~:7~7~e~~~~~-
. ' ,. ¡~-. ·, . - ~~- :~ • ")' ;-,;; 

su crecimfe.nto •. <~~g._- _1> Estt?'. es nOtiúile,_en ··e·1=~:·h~~-h0''~·;·~~1r:que: -
'º'-:· ,-.;:~ .:_;_'::::~· :.__';~-~~-· '"-~''-· .. 

en _el presente,~ rn.:..s _del· 401.; de·~ la p·~~~~~~~~~,~~lJ!':'~_·(~"t ~~~-:~.!:~ro , -

se real i=z·a-~a·'._través- de- i·~ -~ola·~~- ~~~t1-ri~ac_~~·~~jJ~~ -·~--,,.· _--.·--·-:--

El propósi~o fundamental de la colada continua es 

pasar del proceso convencional de vaciad o de lingoteras, a 

vaciar en forma tal que se obtenga un producto que 'pueda _ ser:-

transferido directamente al proceso de acabado, ~d_~m~~-~d-~- ._qu~ 

al utilizar este procedimiento, se incrementa el ·rend.imi,ento 

y también se mejora tanto la calidad superf.icial't aS1·.:·.~-~~~ l~. 

- estructura - del producto. 
oc:,_=~-=-~~ó'.__.~~..0:::~-·-;7~ 

·. <-; ·,\'<-· ·~ 

Al utilizar este proceso-~~ eÍ imÍ·~-~n < Vá~"i':as:;~·."·d~i·.:,-.·:- las 
•?.;·o', . ;_ .-;_~'. 

operaciones del méto~o conve~cion~~ ~ .' ;:~ª~-~~~::; ·,~-cm~t,::;-d_e~~OlÍ:feo~,, 

a.candi ci onami en to de 1 i ngO_te?·/::i·ami~~éi6~·~;·" pr:firia·r·i"a todas· ... 

tas aCti vida.des que e-~tas --~t~:~~~:·::=:íi~~·if~~~ \:~.r~'.~:d~< 
;''\'• 
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CCILAD,6. CCINTINU.~. 

FIG. 2 
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Durante el desarrollo de la tecnologia- de colada 

continua,-:~se han diseriado-diferentes tipos ·de maqUínas de 

c0.1ad·¡;¡·~- con ~ª- filialidad principal de reducir·· la·;:!~~'~::.:~'~- la 
<~:.\_ . 

i~S·ta1aciÓn y por consecuencia los costos de -la_·iJi1sma· - (_Jfi,g_.-~t" 

-.- ·<: '. _. ~ 

L'Os_' principales componentes de un proceso,.:· dE!-- C~1aC:fa 

son: <Fig.41 

Olla 

Distribuidor 

Molde 

Enfriamiento Secundario 

NAquinas extractoras 

Equipos de corte 

Mesa de Salida de Barras 

En 'forma general , 1 a colada· 

siguiente secuencia de operaciones:-:·-_,.-,,,--,-----

, ·;. - < '/ '• 
L- Entrega del metal 11quido a la' linea' de colada.•-

2.- Paso del metal, a través. del di·~~,.¡~;Ü·!_~~:d~--ti~~~~i·-~~~~} :m-olde~----:-7-co--c:- ----

3.- Inicio de la solidificación de la' bar~a ·en ··el.- molde 

en~riado por agua. 

4.- Extracción de la barra por medio de ~quinas extractoras 

desde el molde, hacia la sección de cort~. 



MTS 

I lD 
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~ : ~D 

= ~ 15 
C lD 
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D D 
E H 

VERTICIL RECTA DE CURVftDD IRED DE 
CIRCUNrCRENCII PRDGRUIVD 

Fig. No. 3 

En esta figura se observa la influencia de la teenOlogía de la colada 

continua y del área involucrada para su instalación industrial. (a)' (b)' 

(c) y (d) muestran las diferentes instalaciones. 



l. OLt.A 
·2, DISTRIBUIDOR 
3, HOLDB 
4. BNPRIAHIEHTO SECUNDARIO 
5, HAQUINAS EXTRACTORAS - ENDEREZADORAS 
6, EQUIPO DE CORTE 
7, HESA DE SALIDA 

l :f(_: o -o c9::9:1---'· · "º~º o ~o o 

FIGURA No. 4.- Componentes Principales de Colada Continua. 
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S.- Solid1fac1én posterior de la barra mediante spray de agua 

abajo del molde y por radiación calorlfica. 

b.- Corte de las barras en longitudes adecuadas. 

7.- Enfriamiento y retiro de las barras de 

colada. 

La·descr1pciá1 b~ica del proceso 

es la siguiente: El acero fundido que se 

de 

olla, la cual se coloca en una torreta, _se_ ·vac.ia a _un 

receptor conocido como distribuidor, que se encuentra en la 

plataforma de trabaJo de colada. Posteriormente el metal 

fluye del distribuidor hacia el molde, el cual esta enfriado 

por agua, el flujo del metal en esta etapa se controla por 

medio de barras tapón <una por cada linea> y también con la 

placa deslizante para cortar el flujo de acero wn casos de 

emergencia. 

La solidif1cac1ál del metal se 1nic1a inmediatamente 

en la superf1c1e del molde, esta capa de solidifac1C:o se le 

conoce·como piel, la longitud del molde y la velocidad de 

colada deben ser de tal magnitud que el espesor de la piel a 

la salida del molde sea capaz de retener el núcleo del metal 

liquido de la barra colada. 
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; _:, 

Como la finalidad de prevenir que la piel· formada se-

adhiera a la pared del molde, a éste se le un 

movimiento oscilatorio durante la operación de 

II. 2.1. TECNOLOGIA BASICA DE COLADA CONTINUA. 

1) Torreta. 

Es una estructura rotativa utilizada para tr-anSpor"ta-r- --·y 

colocar la olla en la posición de colada o bien en la 

posición de reserva, la torreta se localiza entre las naves 

de -manejo de olla v la de colada. La torreta consta de dos 

brazos <uno por olla) dise~ados para el posicionamiento 

vertical de la olla. También estAn provistos de celdas de 

carga para el sistema de pesaje de la olla. Se tienen dos 

grúas para la colocación de las tapas de las ollas. 

21 Carro del distribuidor. 

Es un carro accionado por medio de un motor, el cual mueve el 

distribuidor a su posición de colada sobre los moldes. Este 

se desplaza sobre unos rieles localizados en la plataforma de 

colada, entre las posiciones de colada y precalentamiento. 

Para el correcto al~acenamiento entre distribuidor-moldes se 

cuenta con un alineamiento vertical Cpistones accionados 

hidraúlicamente> y un alineamiento horizontal <manual>. -El 

carro esta provisto de celdas de carga para el sistema de 

pesaje del distribuidor. 



3) Distribuidor. ,· 

Es un recipiente de 'fo,~m~·.:-·~~;~i~¡,~\:S1~r: r~-J~~t'.¡·do 'de 

refractar"io, 

los moldes, a través de sus_· 'orificié:Js de salida. El 

distribuidor se P'".JSi~,!ona· ~r:-_ :.~_1 c.iarro del distribuidor para 

su desplazamiento en. la plata"forlna. Un montaje de 

distribuido!"' consta de1 _ ·~P.is~f"."ibuidor, tapas, orificios de: 

salida, barras de tapt:n 1 placas deslizantes de eme~g~nc_i19:_ y 

boquillás sumergibles·. 

4)_Tapas del distribuidor. 

Es una.placa de acero fabricada en tres secciones revestidas 

de material refractario. Su función es cubrir · el 

distribuidor para ~inimizar las perdidas de calor durante el 

colado. 

5) Barras tapOO. 

,Es una barra monolitica de refractario la cual regul• el 

flujo de acero liquido del distribuidor al molde. - - La - barra·..: 

tapai se coloca dentro del distribuidor sobre los orificios 

de salida, para la regulación automAtica de nivel de acero 

en el molde. La barra tap6n es accionada por medio de un 

ci 1 indro hidraül ice conectado a un sistema de control de·; 

nivel de acero en el molde.. Un montaje de barra tapa·i consta 
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_d.e:. barra. ,:.~fraCt-a'ria, sistema guia' d•. la barra y. palanca de 

operacia-t. 

·~) P~acas deslizantes de emergencia. 

Estas placas son operadas hidraúlicAa.ante y est1n colocadas:a 

la salida de cada uno de los orificios 

distribuidor, para cortar el flujo de acaro en 

presenten problemas con la barra tapa,. 

7> Boquilla sumergible. 

Es un tubo cer~ico colocado entre los 

del distribuidor y sus respectivos mcldes, 

prevenir la reoxidaciál del acero al pAsar del 

al molde. 

8> Montaje del Molde. 

El montaje, consiste en un molde de cobre cubierto por una 

camisa guia de agua. El agua entra al lllOntaJe a través de un 

conducto de entrada, circula entre el molde de cobre y Ja 

camisa de cobre, y sale a través del conducto de salida. 

El propósito de circular agua dentro del montaje del molde es 

remover el calor que est~ siendo transferido desde el 

material fundido a través del tubo de cobre, y de esta manera 

promover la formacietl de la piel de la barra colada en este 
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La finalidad del molde de cobre es formar la sección 

de la barra colada y enfriar la piel que rodea el núcleo 

11Quido de la misma. Los moldes de cobre son iabricados de 

cobre con alta conductividad térmica. Las paredes del molde 

estan disenadas para mejorar la extracción de calor. Los 

moldes son de tipo curvo con una conicidad de 2° [bJ interna 

para mantener el contacto entre la barra colada y las paredes 

del molde. 

9) Control de nivel del molde. 

Es un dispositivo localizado dentro del montaje del molde, el 

cual suministra una se~al eléctrica continua en baSe al nivel 

del acero, con el fin de mantener un nivel constante en el 

molde mediante un control directo de la barra tapón del 

distribuidor CFig. 51 

101 Oscilador del molde. 

Es un mecanismo con el cual se produce un movimiento del 

molde hacia arriba y hacia abajo, siguiendo el arco del radio 

de colada. Esto se hace con el fin de evitar, se adhiera la 

barra colada a las paredes del molde. Tanto la amplitud de 

oscilaci6n como la frecuencia son ajustables CFig.b) (12.0 

mm>. 
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lÜ Rodillo~ 'de pie. 

Son segmentos de rodillo que sostienen y guían la barra 

colada cuando sale del molde. Consta de cuatro niveles de 

rodillos ensamblados y asegurados a la estructura de los 

rodillos de pie. Estos estan enfriados por agua y contiene 

boquillas para rociar agua en toda la superficie de la barra 

calada •. El segmento de rodillo de pie, oscila Junto con el 

molde.-

12) EStructura guia de la barra. 

Consta de tres segmentos el, JI, 

y sostienen la barra colada desde la salid~ del molde 1 " hasta, 

las m~uinas extractoras -endarezadoras. : Todós ·1D's -.·~-~g~~ñtos-
son enfriados por agua y los segmant~s y II cOntiehen 

boquillas para spray de agua. 

13) Catnara de enfriamiento. 

La c~ara de enfriamiento cubre· la sección de la mA.qui~a de 

colada desde la parte inferior del molde hasta la entrada a 

las m~uinas extractoras-enderezadoras. Esta consta de 

extractores de vapor para retirar el vapor generado al 

_ --~_nf~1-~~ con agua la bat"ra. 

14) ·Máquinas e;ctractoras -enderezadoras. 

Consiste en tres montajes secuenciales de rodillos 



METAL 

PIEL 
FORMADA 

OSCILACION DEL MOLDE DE COBRE CON CARRERA DE 12 mm. 

FIG. No. 6 
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_. ,·<",--· ' 

superiores e inferiores por cada llnea de colada ·y ejecutan . . . 
: , ____ :.::. ··:-'. ____ ._, 

tr~S funciones: posicionar y sostener la barra ·colad~:_del 

molde·y enderezar la barra colada. El rOdillo ::-~~~~~-~-~,..,,- es 
. ') _, 

accionado por medio de un mecanismo mótriz~ di~'ect~>Y·<-~-~t:~·~ en -

contacto con 1 a barra colada mediante pres~Ó~ ~tú d-r~oí'{~~::~-·-. 'E·(·, 

redil lo inferior es 1 ibre, todas las· mAqufnas -:~~-f·li·~ _:~~-~~-{:~~-~---
con ·agua y son intercambiables. \"(~~~~.," -··-:;_\1,:_· ·:··: 

.-:_··;;; ,: v.·-'·-;_;- ,:f" 
::;:_;¡'..>;'·~- ---- '.-..;. ó·.;~:-~ --~; 

"ts).earra falsa. ·-;¡?~ ''-\·t~} ---V~,L,:'. -l:{~-'': º , > 
La barra falsa es un mecanismo en -~f,?i:--~,~-~/-~~~~~:'.~:~~:~-~~~·.:~ .. :~-~-y~~;~:.-
ut{lizaci6'1 es cerrar la salida ~o;1r:~·~~j~~~~aí~J'¿~HI~16· .de · · 
colada, ademAs sirve para extraer-ra-, b-arra.··,· colada·:; ~~~~·d~--,~-, el 

·-,7.--" ~~·~.- ,-'- > -,:!-

molde. Un montaje total de la barra f"álsa ~-~-có~'sf~t-e ·,de: 
. .- '.·.: ,- :_: ~-; . .:: '~- ' 

Eslabones de extremos cuadrados, esl"abones de--- transmiSión· y 

cabeza de la barra falsa. 

16) MAquina de corte. 

Es una mAquina equipada con un soplete de corte enfriado por 

agua, se utiliza para corta~ la barra colada en longitudes 

que van de lm hasta 13m. Cada linea de colada esta provista 

de una máquina de corte independiente. 

17) M~quina estampadora. 

-Es una m~quina que opera neum~ticamente con un mecanismo tipo 

revolver, cuyo cabezal estampa caracteres alfa numéricos 
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inéonfundible[>~nt~a~:~~~L-, colada;{con fF~a;tdad de 
iderlti f ica;:- d~~~ '~~,~:-~:ti·~¡~,~~·~:'?.·. :--i:~·~:~ 11~~:·: de·~ ra :,~;:~~Ú~~~ :·.-de 

colada est¡· p~~vista ;~" ~na ~a~Uina ~;st~;~ad'~~ª·ú· ·~-:. 

181 cuartos de• éontrol. . · • )) )'/ .:ú ~~:· 
En ~llos, se encuentran los tablerD·~ ~.~---,~-~~~~-~--~f:>PAf:~j,~'.)j1áneJ-ar _ 
el equipo y operaciones del proces0Jd~{-corll·1iá'·:.f~¡,·t:riíi:.a~·· ·'se 

.·.:~ - .. :_.,·.:·'·.~-~· .":.:~.-· 
proveen 'dos cuartos de control: c·~-~!":~-~'/p~j-~~!~-~l :: de·· Control -

y, ~uar~o de corte y salida. 

19J. Sistema de enfriamiento. del molde., <Primario> 
:;-. ,-_':'-". 

Es un circuito cer~ado ·de 'a~~i'U~/ ·suaVizaÍ:Ja y desmineral izada 

que_, __ pro~~!".C~-~~~-~fi1'.·~~~f17~i:~m1··~-~~~ ·al molde de cada linea en el 

transcurso de ~~ ~· ~o'f ~d·a-~·~.·' 
,. ; 

". 
'·.·:.-".:··.:~;'.' __ .·)~:::: .- ' 

20> Sisten1.:í ·de ~,:1;~-j~~i~'tc por spray de agua. <Secundario) 

suavizada 

-.-.·,..:::.· :·,:-. -, 

para reallzar su'·enfriamientc y completar su solidificación. 

21> Sistema de enfriamiento de la maquina de colada continua. 

---Es un-·-ctrCUi tó-abi-e~t.; de agua <suavizada>, que proporciona 

el enfriamiento a todo el equipo de la mAquina de colada 

continua que se encuentra expuesto al calor para garantizar 

su duración por largo tiempo. 
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22> Velocidad de colada. 

Esta velocidad d&P~-~de ,basi'Camente ·de:.,"· mAqu1n.as extractoras. 

diAsnetro a. col~r~ ~ipo_ de ;-~c~r~~-'.:, :t~~~~~~t¡-u~::·:~:J d~l ~-~:·~:~:~~ ,y_ 

c:ondic:iones generales de .t~atialo.',; ';:';:: ·~·· :1\:~~; ;;~ ; '.,;'),· 
-- -,:- - ·::~>1~ .: ):~::·: -- · - -~~-~.:_:- fS -

'-:~~~¡~· _,; __ ~--.;:;_:._.:; ._¿-;~o~~-.. 4/"';:3-"~:,0- .o;~~~-:,__-_.-'-
- ·23i-- R~mPl~i~~t;o¿f- -de -.~11r1:::.~:-;·~(areak-;:Ó~t;~:~~~ '.,f:~-:~.>-,·:~,·~.~~ ·:/?: :::_- !~;-~:-.--

___ :·, -,~ S- .. ,.';;·:-· _.--.'.~";::: ::·;.;..;:_· .::::_,--• ·-<~i· 

Es una'.condiciái· t1A.ite dé."-"Caiada::-qúe'.::Se :~~¡..tftiBst~· -:P'?r:.~_una 
. ruptu~~--~- ~~--};~:--'.~.~-&{~-:--:. i-~:~ sa;~da:.'.:~9{ -~~~;~~~ -;::::~~~'.;'~a,..·~~-t~-~-j z~, por ---

-- -_-_, --- ~ -~::· :·:~.- ::·_-_-_.·-,-.·_·,'.··. -·~-~,·-:_-' ·-.-- .. -
una pe~did~ ·reP~,.;tina:-_d~i~·~iVel-de~.-acero en el: - mOl'de 

' . . 

flamas· abajo y a ios· lados del molde. 

Las causas que lo origi~an pueden ser: mal sellado de la 

cabeza de la barra falsa, humedad dentro del molde, excesiva 

velocidad de colada, temperatura muy alta de colada, mal 

enfriamiento .. de la linea, descentrado excesivo entre 

boquill~-molde,: mal enfriamiento entre rodillos gula de pfe~· 

ylo ,roc:f~_llc:is. d~·· :.apoyo-molde, demasiadas fluctuaciones del 

nive·i- d~<a¿~~~--·~~- ~~:~·:molde, etc. 
___ :O_ • .;~-~-~-=.;_"- -c:=_O---;---,--;-=--

:241: Sob~éfluJo.· <Overflow> 

Es otra·:·-cond iciai fimi te de colada y se presenta generalmente 

al inicio de la misma, debido a un incorrecto llenado del 

molde, o bien por una falla en el mecanismo de cierre de la 

boquilla de vaciado. También puede presentarse durante el 

transcurso de la colada por un incorrecto func1onam1ento del 



mecanismo de la barra 

operador de colada. 

11.2,2. DESCRlPClON 

DESCRlPClON TECNICA 
TlPO DE MAQUINA 

aa.di.o O. cola.da.. 

No. do li noa.a do 

Dla1.a.ncia. enlr• ti ,...a.a 
ca.pacid.Gd de pr-oducci6n 

Tlpo do produclo 

Longiludoa da producto 

volocidcu:I Sla.nd41' do co\cida. 

Ti.ampo do cola.da.. __ St.a.1'd.v

Ca.pC1Cidud do la. olla. 

Ca.pa.cidod do di.11Lribuidor 

--- ---~- -=-= 

"· 92 mta. 

'ªª•ººº Tonelada.a mélricGa 

do a.coro liquido a.nuoloa. 

•CU"1'GA rodondCUI da d1.Am0Lroca 

2t!Smm, 270mm, BtOmm, •oomn1. 

do ?. ?15Mllill ha.ala. t5mla. 

t. ~ m/mi.n c1' 2t5 

t. 02 m/min r/J 270 

O,?? m/min t/J HO 

ao min. 

t!SO Ton do C1Coro Liquido 

2? Tonola.d4ta do 

liquido 

L.a sección -_de· co.l~da continua de foda a-cerla--=--~mo~~rna 

se divide en cuatro naves: 

1.- Nave ae Manejo de ollas 

2.- Nave de Colada 

3.- Nave de Salioa 

4.- Nave de Almacenamiento y embarque •. 



TORRETA 

Di.aLa.ncla. '-~Lro :· Óllaa 

< Y~loCÍda.d ·:d. -~oLiici.ón 

-.c¡~~2;1"t;:!:z:~~=.~-
_ MoLor ,.- p<U"a. roLcic:i.6n de 

- · omo_rgoncta. 

lli.•L•ma. d.' P•oa.je 

CARRO DISTRIBUIDOR 

----volOci.do.d-_'_d~·---:~•~p\.~~~m(~~¿> 
woLor ·do d.olillpl,a.za.ml.nL~. 

AlLura. de:. lova.iila.ml'enlo 

Moloi- do· -Í~v~nla.m\~nlo 

32-

HH!SM. eo rpm 

HP y preoión de o.iro de 

• 4. 22 ICg/cm 

' c~ldGa do ca.rgo. <ASEA) 

Lonola.daa 

to. moV\.monLcic\.6n do to. Lo.pa. 

de to. oltG> 

---·- __ -16. ?6-_ 1'."/m1.n_, --~·---=-<-~-=~;o-

c. A. lO HP. ~o _rp~ 

•60 . v , t2 - ~_or ca.rro1 

o~ 21•- m,.m\n 

c. A, · 40 HP, 900 rpm 

t2 por C'a.ri:o> 



di.aLri.~i.dor 

NÚmoro dé qu•mc:Ldor•a por -

•aLa.c:i.6r\ 

auemGdcr•• 

VenLi.la.dor de a.i.r• 

MONTAJE DEL MOLDE. 

TAWARO DEL PRODUCTO 

T\.po do molde 

Lon9üud del mold. 

Zl'!limrn. 27!5mm, 91Dmfn, y 400mm 

e,.- de la.a r•doncta.l 

molde curvo 
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Cobr"o rola.do trio, ti.broa. 

de 

control. 

Osci 1 ador del 

CQtrora. Lolcl 

Fr~~~~~c_l4.:._ do _o_iiicilcc.ú~-~--.;.:._~~- _.,:_~~S'o-~"ii-O"' Ol:icl~a.cl~nao ·por rn\r.uto 

Motor c. n •• ·as HP. U.ISO rpm, 2•0 v 



Di..Ametro• dol rodi.\\o 

cc..ro del rodi.Uo 

.- anillo vpr12y 

No. •naombl• da 

í.nC•d.or_.. 

, g~ia\ -~~-~-1~·-·ba·~~~ 
-_¡.,.-

.- et. rodiUo \.nf~ri.or 
Lon<13\\Ud ct.t rodi.~~-~~~~,i.o_r.;~:--~~~-:~~- "-.~~-- ,_.;¡~~-:~~~.,---- =7::--~------:=:_ 

No. d• rodillo• iaupenor•a 

No. d. •n•a.Mbl•• da rodi.Uo-

gu1o lolorcll.oo 

• d. rodlt\o 1.nferi..or y 

•uperlor 

$..O-n9. - d. cuuo. -de rod\\\.o:-·-

ESTRUCTURA. OUIA :lJ 

.. 

z 

se""'' __ _, , __ -_-'."-

" 

,i 

_j6ef .§_=
·.s:n-."'~., 



• :rodi.Ü~- g¡:.i ci l~lor,O:l ·_ 
L~ng •. ~ol ro~i.lló. guia.· 

la.lora.l 

No. do 

No. do 

No. do 

gu1 a. la.lora.loa 

Gupori.or 

, .... :',' 
111~pori.~r ~ ·_ Lfiforlor 

Long. -- dol 

\.a.lora.l 

ESTRUCTURA 

Rodllloo de plo 

Sogmenlo 1 

6':egmont.o 11 

sogmonlo 111 

36 

NO. 80QUILLA8 

H t/4 VV 6!JO• 

9/8 11 BD5 

S/8 11 805 

NO, BOQUILLA&: 

TOTALES 

10 

96 



MAQUINAS EXTRACTORAS-ENDEAEZADORAS: 

COES:CRIPClON POR 

No. de todilloa de pr•oi.ón 

No. de: todi.Uoo int•r~edi.o• 

.- do lo• rodillo11-

LongÜud del rodi.Üo 

Preaión hidra.Úlica. rnA.xi.mo de 

opera.cL6n 

ruerza. _del cili.ndro a. l9U máxima. 

preai6n opera.ti.va. 

MoLOt 

Ensamble de la barra falsa. 

Lc:>_~~-t~d~~~~~~-~-:~-~-'~'.~-~~~~!• :~~ __ 

lo. ·bo.rr~~ fo.la~ 

Pe110 tolo.l dol en~o.~bl~ , de_ la. 

barro. rQl110. 

CADA MAQUINA• 

457. z_ 

406. 4 mm 

24.0 v •.. 

29. 9 mLu. 

<Z•!lmm>- B,3"X>JCg 

CZ70mml-•&.&Z31Cg 

Ut&Omml-&&,804.JCg 





aacciófi # 2 .. aodilloG u-ti 

8occi6n lt. 9 - Rodillo• i9-2' .· -

11occi6n tt • - aodillo11 27-Bo -

ll!oceion # !S - RodUloCll 9'-!15 

socci.ón #. 6 .. aodilloD 9€1-•5 

Equipo de Corte. 

La_s inAquinas de corte, contienen. brazos tjue sujetan 

la barra col~~ª y.proveen un movimiento síncronizado_~ntre_la __ _ 

bBrra Y la.mAquina de corte. Su longitud de desplazamiento 

es de·· J.52m, también montados en Ja m.iquina est.ln los 

sopletes que se mueven en un movimiento de arco para cortar Ja 

barra. 
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1 a _mAq_~~ na · de C:or.~e, 
·' _.·~.:·._:'·;·~.:.·.~·.,.~- :.~ .e 

C~~·~~~a_·:;:~-~ ·!dos cajas para despuntes, :una de. ~_11 ~s - .~Si g~".l.d.~~ a 

"Úls_,1irui!·a.s JtLy.·.tt2,.y la otra para las:~1iieas ft3~· ... 

. -· .. -- ' -~-~.:\·' -·Ji::::.-: .. ~~ ;,~:: : ·_·. 
_No. 'do º~~~ --;::~ ~-~~~punloca 

"'''·'·'J.. ·~ .. 
No. · ~ cf; CaJ.l-oo .,._ -

-,~:~~i.~-~rd:~ ~~~: e,~.: -

-- -
Mo-t.o,; 1 c.:A.- aHP ·-~-~Con·» ,-~- '"º"º~· · - ".;.""· -·-·-'"·. 

clona de transferencia. 

- La zafia de transferencia tiene un mecanismo de cadena·- para 

transferir las barras a la cama de enfriamiento. - 'El· 
mecanismo del movimiento de la cadena de transferen.cia se 

acciona por medio de un motor de C.A. 25 HP con, 

integrado, un ciclo completo de movimiento de 1:a :·-catt~r;.~t" 

transferencia representa 6.604m. 

bobinas _,tipo solenoide e interruptores l1m¡te -~·~·~ .. :(~ét~-~~n»:·~ la 

posición de la cadena. 
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4.- Nave de almacenamientó y,embarque. 

La cama·de.·enfriamiento comunica a la nave de salida, con la 

nave adyacente que es la de alm.acenamiento y embarque. El 

producto apilado en la cama de.almacenamiento es retirado de 

ahi para su embarque. 
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rr.2.3. FALLAS COMUNES DURANTE EL PROCESO DE COLADA CONTINUA. 

·En.la ·estación L.F. <Ladle-Furnace>, se lleva a cabo la 

-af~naci~n Y. es la parte mAs importante en el proceso de 

_-:fabricación :del --acero, ya que en esta estación es:··· 'donde ·s'e 

oDtiene __ la~buena _o mala calidad del mismo.- En 

chatarra pasa .a ser un 

::ia~rica~i6~· ::·de acero, 

:e·1-~~e;,tos" 

Se ha comp~obado 

del contenido total de 

proceso, correspond~a 

colada continua C87l. 

Existe una absorción 

el -vaciado del horno-a--

escoria .. 

factor 

; 

Este fue el primer punt~ a ata~~r y-para ·e~l~ se .diseK6 un 

tapón de un peso especifico situado entre.el peso especifico 

del acero 11Qu1do y el de la esco~ia, de tal manera que 

cuando se termina de vaciar el acero y el tapón obstruye el 

paso de la escoria. 



' . ~- - . 

A 1600°C ··}a ·-.:soi''Ub·i.1 i'ci·~d ·'de1~r:c;,x·¡,~:~,n·ó~.~~r{.e1:·: :~~-f:¡j i ~~_r-·: ('o~J .. 

es igual- a 0;~-23i _;:~~~?.1;~ ~~~~u.~~-:\_Sr~~~~-;: h:~'j;~~·:·;:~·ú~-~·:.J~ Ciíntidild · .. :~~de-· 
. ' . . 
Dxigeno·disÚélto C14J. 

•,_,:_:.,_':-·:[·: -~~:·;:· ;·.:,:_; 

,d: 
\' .. ,'.\_.:' >:t:¿·, -· 

.. "'.·._-.. ~;~~~~~· _ .... ,,:,··' -~;'.1[~~·~2\ ~::Y'·,__, ;_/~~· 

Para poder extraer dicho oxigeno se adíi:~on"\,')ií\(al i},b~~Ó 
liquido y se formarA Al 

2
o

3
, de la.·: :c¿~'i'. --~~~:~~~p;;_;~~;~-- ~-;·~·~··:: ·· 

incorporarA a la escoria y otra cantidad:,...pe:r~.lO·écÉi2~.~~-~n·.:.itL· :.· 
- ~~:.::oé,.~:;;_,-=-="~~~:;~ :_f,~~-

bano en forma de inclusiones no meta1·n:as·.,-- :···.'.··- T:~; : .. _.'_"F ,,-

Si consideramos que la escoria del horno:.~q~·ti·e6·~-i~_;./,.-· t4'l.~- de 

Oxigeno y el bat'ía metalice un 0%.;~ · -1·¿;-~~:e~~bri~ ~~tr~nS'iiere 

oxigeno al bat'ío y esto obliga a· a~~eg~·~:~-=
7 

Ai~~- y· ·se ·?-~~F~~;=i, 

:'-: .· ,-- .:.' -_~;·:;( ' 

A mayor contenid~.~de Dx19'e~O-~º~¡, 'iá' eséoria~ ~:_mayor . ser~ "ia 

cantidad de al;..;i~io que se t~~~U.*u~ ag~¡~ar y mayo; ser. lá 

formación. ~el_~f2J;G > ·~···· '..Je :} ;r ···~~. ,, .. 
- , . ,' .' ·: > ,:~{e-~--: , 

Par.a· tratai::·:ei~-' ~li'~Í·~~;::·, 1'~~ p.Írt1culas de 
'~:° ' ¡ ·::'.:,·~>~ ~-)t 

i~quidO :.'.se·_-,:~~~·~,t':'~;~:~-~~~-n~y~~ci~n de·: Ai~on 
- di-Chas-:P~fti\:urt~-~:~~tl"b~~ ~- i'a superficie; 

'" ·. 
lo -éu_aJ.~ _hac:e -~~que 

esta 
.,'.,"• ·'.': '· -.'--·:· - '. \ 

prtt.c;_tiCcl ·es'. e+.~·caz :.hasta cierto punto ya que mientras que las 

partfculB.s Qra~des flotan y suben a la superficie, las 

particul.as pequenas quedan atrapaaas en el interior.. 
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Durante el vaciado de Ja.olla at:diStribuidór de la m.A.quina ·· .. ·. ·.- ·.- ,., : 

un de . colada :··corlt1 ~J~, --~in ~'~roiecci·6n del c_bo~r:·~, ·-é.~te·: ~caüs·a 
efecto s·i~i rar· ·~-~-;~n~_:.~~~~~:a Y absorbe ,.~b>ci:~'.~~~)~. e1 ~: cuál 

intrOducido al ·di:"stribui·d-or. ·:·_ Est~, -~eo·~:~d:~ft·~~;};: _fDrma~A-. ·m~s· 
es 

::·::,~; . ; ·:·: ··.: : ~::: ! ... - ... - : ::· ': -' >' • - • • 

A1203. de 1 a 'dial unÚparfe. sé i~cor~C>ra.'.: z:\:'X;~;~,º.r~a;;~;cfra .. 
parte· se tad~:¡~~¡· en lá. paréé(intericr de ,la;¡bu~~ •. sum.~rgida >·Y 

otra·· más~~~ª~:~.~1;,inéfr.i ~~.· d~~l ~·-~~r:: • /~i~~~JL0u~dac,;act~apada · 
Cfig:.10) ~·:= . - ;~ . .. ·~· .'L •. :1= .. ·····. ·······.• .·. 

_'.-, ~; -:-- ·--:. 
- , ,- ' • - • :~ -- . ·._·_;_>; 

Las Pa~ticul.as de· A1
2

o
3 

que vienen suspe0didas en el-: ·acero 

liquido son atraidas por la _pared de la ~uza. Su~~~g_;_~~· ~~~:~b~ 
-~~::::·:,

Estas piirt.icula_s_ -se' ·van ·;..,_,,~· a la gran velocidad tangencial. 
·: . ":::-> . 

ADHERJENDO y acumulando de tal manera que reducen el dfAmetro 

interior de la buza e impiden ei libre 
·;: ... · .. "'-"· 

pas_o ·acero 

liquido; esta hace que varie la posición del tapón y ~~ÓicH~· 
VARIACION queda registrada en un graficador de- i'a -~~~·~:X~E~~.~;:·:-.:-.;é-,, 

En un momento determinado estas concentraci~·~e~, -d~ :~./~J~'Jj·~--: se. 

desprenden del interior de la buza y·· se --i:r~~trJJ~~-~~ri:.: efi -'~81_· 
. <:.·~· 

molde de tal manera que quedárAn·.'át~:~.~~d6·~ ~¿~f:·-~t¡r_\"·~-~-~;;{~~ .de 
- ---~-_;~:;_;-~_:~:o,:__-~·:-~:::--=--~; ;~~¡_;;o:_~~ ~~~;c:_~f:+ ~~;·_~--,-.-,-'-.-'~º 

la barra disminuyendo su calfdad_,de~ .. -1a b·ar:r·a·.::.,t." _ ,,. 

* Buza. Tubo carámico qua cunee la al. · ditlribuldor 
molda avilBndo la oxidaci6n del melBI. 



CRPTRCID~ r1r.1. 

. · .. ~ ·_rLUJD 

LRfüMRR 

"·\ 
' CDNrFN!P.~~IiJN 

íLUJO CF ~l?~J 
TUP.11111.rnT:l 

Comportam~ento de las partículas de Al 2o 3 en el distribuidor, buza ·s~mergida .. en 
el molde y su posible consecuencia en la barra. 



este· 'pr~g·1~8~ :~te :es;~~~Üar~~ ~:~~ 'met~~º: de 
. ·~ .>-;¡-: . '. ' 

protec~1on• .del ~h~~¿o~.'.'o~i .{~ ~·~iad~'fcCl~t~~~it. •i:• ~·:.· .:' 
-i, ·,~~.~~.:~f:~~;~-~E~~-~-~+;;?,~:~~;¿;~3~:-I:?t~~;::-&~~~:~;'.·.'.f. . :::;:~
, 2_>~,¡.Pr~~~-'=-~~~,6~ ~;,~_o~~--: ~~bq:{:~.~~:~'::~,~rt 10 ~ ,-, ,~_._-_·;{:~ ·: 

'./." - ···:'.(·?~ '·~·.<::>·; ";····' ', ... ·>:.';,. ·,.;·.-·;,_ ;:/~~~.:'.· .. {;·;, .'-:;:"·· ¡·~:_;-;_ ~ ••·. - . - _,' . 

. . ', .. '.:},- , .. -.:~:~::,::· ~-" -'( -. --{;'.{-:,:_Y--':·. . . -. ·,::L ~~}-}~L· :;;~~,-~-- .::~i;~ 

EL arg~~. ~~ i~i::.ct~·~.~~.fs~~fr.:~;ª,:1~~~i. .. ~'/:.:~~~-,:-~[::.:.~-i0~ ---de;;--~?ó mni ';de' 

coiumn~-~d~-~~~g(;:~ .• /;í~- _captaci6n'. __ de.S:o>c~'Qeno.~; ~~~: -:~Actn:amente·~--
cero. . ..... ~-:,. ','.:-, .':: ~, ~·.:·'.):~:'.:,;,: ,.' ; .'~\~~~" ,.-.. :_):/ ,)_}~-: ~;~;.-_··,'..'._·.,:!:.·'.·-;,_;,~_~·· ••.•. ?;·- ·_,:._{ -~--·:, ' . ' -.- . . 

~.:_-: -.: "· -·-----.'.' .,,_,,_ -~: .... , . ·- .... - ~.D-.'\::: .. 
... '._,:-:__ .-,.~-~::- ·' :-~-$:'°' ,.~~- ~:-:·.-T ---~~:z~·~~~~,:~-~s~-, ,;éi}~~, .. :~~;~_,e:-·--·, ____ - ~ ~.~:-

. c";,·•·ef;tc,,.·c!~~,;~~~,;;~~#;~;~;i~~tl~";¡4,i~~.~f,;~c~!~~~;,~~,~~:L de 
Al-20:S · en ._·la.·~~~a '.·~~-~~r;_g~-~-~-:~,Y~j~r~~~i-~~:~:.i:=~n~~~.b~~?-~º~.':~~U!"_~~~a~~ E!l -
: riumera· de -.:-éol ~das·~~~e~J:~~-i~.i~~·;~~e-~; ~ ~~~,:'.'.:<.-~~~,-~~:~ .. '¡ ~~~¡Crient~ ,, se 

"--'" :'~- ' :·;. ·~ •••• ;;,-;~._-;_,;e;:-'":'- ;:.= -:;:-. 

ocservo q":'e --~a~ 3ai'1~~:~~~~/i'~~ fútl'~;::r~y~~~- :",i:d·f'~-~i:~Jy-;·~~~:·~ ·en un 
'~·, •,.-~~~-' -{:'~'.'._: ,i~;;t~~->~:--:.~ -L-~~);r; _._;_~:~t;.~; ~· ;~'~ -.:-.J:. -~. --, ~; : ;·· --,--

XezJ.i'. JLjX~.'.oi12{;rcon· .. • iEeftimiento 
70'l •• 

La desulfu_raci.Orl _se 
~ . - ,-,:¡;--,- .,,..__ ,o,""_,<c.~· - ,,:.;:_:._(·_ . • ·~·: ·'-,;..··' 

bAsico. y. se efeCtCa · ~~~:) ia'!.i(i~~~Úlá~I~~;:(· dé - -~~?b~Í'Ú1to\ .de 
' ·:-.. ·. _: ·.~-~~. " >.:·:~· /¡;~j:: c<\5:.f ~:;:,;::,::.:; _ _., '"·o "e¡:-:·'"·_,-

sodio. · .-··~r,;::·~· .,~¡ :·J;:t-·:)~(:7'-·;~:~:,~. ·:>> ~-- .. < ... : 

El tr-atamie~t;D.-·có(:I: -~2-~t~:j_:~ (S~'=;. ~_f~~-~~a ~:~~--, ;,:_ta~~~2 E!~~~·~¡·l~;:c'~ 
re+ i naci 6n· sec~·nJ~~i:~:_ d~de ~~:~~·~:~r~·~::;~-~t'·~Yo'~~i-~ I-.¿:t'¡; ':)~~t·~:-
1 a inyección:~"d~.-~;:~ó~ :·y_.'~~~~:'..~:g~~~-5:._:t;·~~; .. ~,:1::· :" ~,·" 
E.l tratamien,to :_~on -'l'..~a'{~i~~::~~~~~e ~~:~~~~> f1·n~1idad:" el~'... ce" 

-------=.ce -~;'-----=;-.~~'i'-'-------'- ' -: -~-----'- --~-'-·--'-'-";0-:-__:__,_;:;.:o'~-4-c_¡-._~~~~:.¿o:b,;~'o:.'?-'-'"7--'---~~~·=',,::__;,-~~~~ -o. ____ ¿~--=--7---

di sm l nUi r.-; el:-- p.Uf'_l~Q' d~ :~uSi'ón_-'dé-,1~:-·: a1u~1na :~1 29:s_:_ :~9.: .. ::º1.~~ .,~- · -

meoi ante .la ·+·~,:.m_aCióO ·-~-e.:_·a1umÍ .. nat~s :d~ · c'~~clO~-~ .c2.J.:-.:~µy~·:·p·~nto 
de fUSi~rl· es··~s· bajo qu~ e~ punto d~ ,~~fldi:~-:i'~,~~-:i~~>- del 

acero. 



~·;f::; . ~>i~~ --
De esta manera las inclusiories -f;:de·~~; ~¡~~~-~i~~ ~-'.~e.: :Caiéio·~- se 

~,:!;=~:~ - :';; 
encontraran en el acero en ·i·~;..~¡a· ... ';; c;Ílbbu1'ar./~,- muy -fi·n~·s, 

uniformemente distribuidas [9]~·_.· 
'·-~ ·~':',_: . 

~·~;~ '.: ·.- ·. '· 
'~ .. ; . : ... ·,.~-:: ~ 

' · .. "'""' 

Por lo tanto, no se encontraran inc.lusiOnéS ni~~r-Cis~6P:i-.c~·s v 
·.,·. ·.:.-:i. 

se elimina el problema de obst~ucci6n de. l~ ~Ll~'ª.": :]:~~~~;,9i.'~.~, 
- . ~-. : ' ... :~ 

as1 mismo se controlara de una ·.mejor. ~~~':~~:_ ra·<·p-o~)-c{i~~ .:~,~~l 

tapón, la velocidad de colada y el del"·· : acero :"~ 1~n -. ;·el 
,••'':·,-· 

moldea ··~-, lt; -~..:;~;_-: _'.' ::,,"~.;:,;:;-1'.:,_ 

Otro problema que surge a. lo )ar_~~··_-" __ d·e:i..-~.tP-.r-~C. es~'. '.~~'~,~~i~d~ 
continua es el cambio de mol deS. e-~~\ :·~~,l~~:f~~~-~: _-'.~~ttl!:a ~E~·fÓ·~ 
influye de cierta CAanera en· la .:~·~~-¡-~¡~:~i~up~~~-i~·i .. al·~7"~e ··:l~. 
barra. Sol amente se efectúa el ;-cafftb)'o-~ /~'~: )~;~¡,·~;~ :::J en los~" 

_:--:~~· - ~::~;~-- ;·;.=--·''" ·:.:_- .. 
siguientes casos: , -·"~,-

- Perforación de las barras en alguna\¡~;~~~·:-.::'~ 
--. ... ,_~>.:.: . . >:"· 

Diferentes di Metras de barras en una misma :«co~·ada~~:--.·~ 
·:··; 

- Cuando el molde presenta rasgaduras. grietas 
•.- '.-.. ' - ,_,, .. ~ 

dimensión después de que se hace la inspecc.i6-ri:·.de1--

"~: :L·:-~ -Si,~:·;,):'>~~ 
,·:·::. 

Los moldes que se descartan ya sea por defectos ·«·~~:-.. il.it!ra-~' de., 
..;'."· ~:-.,,< 

dimensión, no se recuperan de ninguna.manera~,::ést:Os··se''."enV1afi 
;· '~:- ·. L '-'- ·~~.-; ·., • .• 

a chatarra. ,-.• .. : ____ ..:;_C-~..oj_·-'.· ~· 2' -", ,'• 

El control del nivel del acero. l1quidO · ~~--~:~~}'~'. ~~~ti;d~~·~.,._;·te ;¡;-~~--;;·~.-
visual y manualmente al inict'O del_ c~lado~-P~~-~,.-d~:~~:~~S: Je un 

breve tiempo en el cual se ha afcarizado i'~ '.~·~f:~~~··~a-~·,:,- .de 
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'-' . -,-~.:..·~'.(_;_-: 

c~l.;;d~ e·stabiéC'i'd·a, ~-c.s,.er.i- EúY s;¡·~f~'.~'· ~iú~'mf~t~'~ '.-d·e:~ ~~g~,i~E{ón --~ . 
-'de rliv~-~ ·t \~~t~·:' ~'.·~1~_t·~~~~/~ ~~~i.:<·~~,~·t~·6i:~:dÓ'~.' :-.~~~'.,.:·~~~ ·,_;:·~~~:~:~~-:·_~> 

.s.:•' ,,-. , __ .,_ -

radú1activa. ci~ .··'c0 oba·1· 'to ;.6·o·· :[·'3'·0°·J·;·'·i.i': : é ;'• ¡;, e \?);. <>· .· ' ;/ ' ~'<~;·' .. ··-~' . ·' ·--. .,,_. ·x~·., ::~}: .. {;1t:' ·'"·:~~~ t:::::-. :·,i.;:~ .. ,,,, :C'. ·.<-~~·; .. : :::f'.~-J >", ·?('.· :·.:·.:·_;- .: ··:•:·.:.'.>··.
,:. :. :·<t .::-.:,.',/ <<~r:>~j :?~~~~(:i;:; ~7:::!J:,)fi?·º:.,. ·.'·:~·:, , ·:_;~~~::< ;f~~--~f~' :L F:i :-~~:~~;. :_-·/:~;-'.; . ·-:>·.: 

:::ª ª~ª~~:~i#:s:;;~!}~~.:ItiI;~;dg~r]1:~4~ut~~~~l:~~~t{1{~~~r~:~.:· .... · 
·. dE!be fi~;:~~j".:>i''aoXi·~~·1a C:alibracióri cie\:~!risor. ~J::;. :e )~~ . : 
~ª- ·~úe~te~,~~~~·i-o~~;;t{~a· -d-~.;e;A- -c·a1·cc·~,~-~~ ~~.~ie,¡.,:p·r-~;-~;~~.-~t:X~_b} m~~-~a _ ,- ___ _ 

- e:_ -~~;~-(.t:~-~~-":~;;i~~61-~~~tP~r:i __ qu~ _ ai : ca~b_i º=-~e -~·ci1 d~~ ~:~i1~~,~~;~~~:~~-- -€~~~7~:i~~ 
-''"'::.~- --:.¡·-, ~ ~e-"';-=~- ,-·~-.-.,-~-· ,., -;.:O 

colada se. ?Jf liif '~na i· · 
' .- :· - . -.¡ . '.' - - - ' ~: .~:.;+:¿--. 

. -:P-fac~. ¿·~t~6n con medidas previamente· especi_f_~-é:~d_a~.~-, ~~-~a~:;: 

-<·;~1-~~¡.;ación __ -se efectúa entre el molde y los rodillos'-de''.pie_> 

Si la mAquina no esta alineada, origina que el punto ·central 

-~de la barra se encuentre desplazado y esto se puede observar 

en la impresión Baumman.a A su vez el ensayo Baumman permite 

conocer el espesor de la piel. Este depende de la velocidad 

de colada, alta velocidad implica menor tiempo del acero en 

el molde y menor transferencia térmica, si la capa 

solidificada alcanza un espesor mlnimo, esta puede romperse. a 

--1a salida del molde. 

la impresión Beumman can1i1te en una 
fatagrefica de le muestre, reeccianenda can 

expa1ici6n 
HzSO•, 

forme IB observa la di1tribuci6n de azufre en le muHlre. 

en 
de 

papal 

"''ª 



' , 

Si la ~~Ú ~C·j d-~d: de .,~:~;i~~~~ es "en el Oltimo tercio del 

mol~e:,··'. l~ :·~·¡·~tt~~~-i'{~:e~~·:'·.~i'ntai~:o ·con la superficie del molde, 

en·'i-.;a'.~·mp~~si·~·~:)l~~~~~a:~ ·.s~ puede observar el espesor de la 

Pri}ne~·~·:·:~:¡-~}_< 'jb~~~d~·:.-<Ql ob~li ti ca> • 

otro; +'~!=_t0r> d~. impartan_cia_ es la calidad o pureza del agua ·de 

enfriamiento del molde, Este se define o se evalua de acuerdo 

a su. calidad qUlmica y f1sica, entiéndase por calidad qui~ica 

a la dureza del agua y por calidad fi si ca ,_a 

agua relacionada con las parttculas en: suspensión~:;> 

La calidad qui~ica evaluada con la -' dur~za - ·-;_~,i~1r:.:- agua 
- ,___:;,~"" 

deposita en el tubo de Cobre. -·_ · -.-. 

La capa incrustada de C:aO en la superficie,del ,;,~ub~, de: :c:~bri 
no es homogénea debido a la dilatación 

.'.· 

molde, estos movimientos originan que ; ·1 a · b,¡~·~ 

desprenda en algunas partes. En 1 as zóiías. doi'l_de·: no·:: ha·y- ~· CaPa 

de CaO cambian las condiciones de enf~-i~~,i~ritO· y'..' ~-~to-. ·p~·éde 
··~-... _,?_'·>· '', "; 

ser una causa de grietas longitÜdinille~\én··~la: ·:suPerficie de 
,-. ' 

Jas barras.C14J Por otra parte· c:ao 

cobre, y esto a su vez genera tensiones· muy en ·la 

piel· que produce una grieta. En caso ·.~-~-t.~emo: :: . e·~t~ ·.grieta 

puede abrirse por debajo del moide· y or.~ginar~ .:'un rompi'miento 

de hilo <Break out> C8l. 



.. - '-
En · 1~- ·co1a-da_ ~-onf1nu"~.(-de ~' pal~nqui 11~ · no se presenta'· · éSte 

problem~, ·p·~~a' .. 5~:.~·ti~~e·::~} P:"."~bl~ma de -~~¿~~-~~-~-~-~-t~~? __ e~ ·1a·s 

esquinas;· .·.il'_(~-~~~-~~ C:aiid~~ ·d.~~-·aQ'ua ·de ~ri-t'ri~·~i~~\~-~-g~,..~~-ti_~_a: 
un. buE!n .--~~~~-~c~~~~!i.~;·:· --~)~i:-~ -~·~. 
Otro .'aspéC:to ~~~~~~~-~A:~~e es la 1nm~rsiai · de~ ·::'..1~~~ .'-~u-~~;_:. en 

mc;tCi~_, ~-.t-~ ::;; d:~b~''.r<~~-~e~¡j "de -tar -... anera--'- ·que :~-:-~;t:'.~; 
~~~·e.~g-~~~;~~~ .u~~-- --~~·st~~~-i'~ --~ª-~ 45 mm ~~·~~~~·~~~-r~~~ ~t~~~¡:~-e ~~~:~-;~;;-

- -¡-.-:· -.':--
liquido. ··;:-··· 

···: .:~:~~; :: :· "~ ~-T-~:: -
si-la iongúiiC! :d1c1r1,;,~r!ii'6i ~,é.cl>~~táO'~.; gra~éí;.;; n~~ ~i;r;,ftec 
ascenso déi -~~~-~~;~.;i~q~-tdD' h~c~-~ í.;¡_ ·~p~r·t 1~·ie::"Y. ~~: tor~a
capa ,-·a:· c-;~--~r~::_:~-~-:~~t_i~:ia~;- que -en un ~en~o d~t~~-~tf1:~~-~::~u~d~

:''.'{~::-~;··.:· desp~~-~d~.~~e ,;:, g·enerar inc;:lusiones. 

Lil. lubri.caci-6n del molde se efectúa entre el ·inte~stiCi·ci'. ~-:del··:·' 

acero y la escoria solidificada y no en la pared 

El acero liquido con escoria na fluida ocasiona una' Pe1ICul~-
' :,, 

de lubricante muy delgada y debido a la presión -ferrci~t.á.tíca," 

la capa solidificada puede pegarse a la pared del molde~· la 

escoria viscosa dificulta la penetración del 

intersticio ya que ésta tiene una tensic!o superficial ,.muy 

baja, por lo tanto debe contarse con una escoria f 1U1da de 

alta tensiC:o superficial para que favorezca la penetraciOn 

del polvo. 
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El sellado con la varilla de acero y cor.dón· de :¡papel debe .. : ,,, -
hacerse de tal manera :·que no exista .:·ning(Jn ·'Juego :entre. la· 

cabeza y la sui>er+ici··~··d~·1.·tdg~~.::~-~~:C~~·~~~~/G~·'.ma1:~·-~~[f~:~~~:. df! 
--·>·: . .-.»·· . ., •. , '·',-/; 

la cabeza puede oCasi~nar-iuna\'ruPfi..i·ra·~ .. dB~b-arra -~~--- iá." siilída 
-\~:.·:· <j·.,, -<'-

del molde. Una vez inÍciS:da·--1a.-:céiúidil\/~·e1f-'p'cú\/o: ~.~} <.~~ld_e' -.-se 

atiade hasta que ef- ntvei:~H~~-:.'. ~~~~~--~~ii'qfit~~~;\:u¡,-F-a :-=s~~~- i~~~t .. e~: ·c.-e · -
-· ·' - ! '" - ~ -:~ -.·. :-

1 a bu~-ª' uno_.~-~ - ,~~~~~ ~re/'-1--~~_.~.~-.~-um~~1:·ss~·m:!;º~-'.·º,'.~d~7e,~~db--~~e:~1rd~J~f'.~;~,;~~~~ ~~i ~~,;~<l~t 1 a .. 
escoria formada P_?:'., _ii_i:j~o~_ti~.r. ·L!._4 .;~2a1ó'nlfrl~> ·5_~ii 

Perde
. r·. ·.1 a·-. -c._a_!_p .. ""a'·c· ·1.d0 ·a'.:-,d 'd'--e·:-_~ ,_ :.-::._,_ - . _:, _._. - i",' .. :-.. " '""· -,~u-·-·· ¿. :::...:~~:~~S;._~~,_z.;~-~. --~,:~,:·;-1 ubrü:aéió~n~': -:;--;:;::,-::o:._,:~--:;,---=·~~-.:_,..~·-·-- ·:,;:__;· . ..: _ .. =-

,. .. -- .. ~:~~~-~· ¿-~~:··-~~:·~·-· 
: _ :~; ,,7·· · ' · ·, ~ -v:, ,e.· - ; _ ,v 

-. . ¡~ :J. 
El esPeSor. de- la -Capa -de -~D(Vi>' dUran-fe 'ra· ·=¿J¡~ad-a~.-'~eb~-~·ser::·'- de!' 

'..'.~_-,;":'., -~~;,:=-~--':.,;-~·~ :¿j__< .:'.'.~~~: .:.;-;-.:; .. -. 
20 a 30 mm, de lo· ¿cJntrar.iO- u~~~o-~·-c~~~-~~:~-i~.~,~~~,:~:"'~L-~~.;-~.,-~i~Vo·---· 
promueve el arrastre de escoria al in't'e~i·C~ ':'dé··· ia\:llar:~a,: y.- en·· 

un caso extremo puede producir. l~.:~up_~-u;~~:~~:_:~,Í.~ 
salida del molde. 

Una operación compleja y 

del molde al arranque de la m.Aquina, el tiempo teórico d;-~~ 
llenado del molde es de 40s •• Sin embargo este tiemp~ _-difiere 

en la prActica ya que en ocasiones el molde se ha llenado en·: 
·' '..". 

- 19s •• Es recomendable tratar de mantener un tiempo de ;llen.l.do_.,_=--

de 40s., ya que si el tiempo de llenada e inicio del pr~~eso 

de colado es muy r.:ipido, no da tiempo a que se forme·· la 

primera piel y origina una corteza escalonada, const_i tli_Y~ndo 

un punto débil de la misma (551 
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Se debe. vigilar. que· el .tap6n y la tasa de la buza sumergida 

sel le perfe~tam.e.~~e. ·.Por el lo es que al iniCio."de la colada, 

es uiia j::Jr.Actic~ .común el abl"ir _y cerrar .. -el,, _--tapórF~ para qÜe 

éste alt'o o bajo· nivel de acero liqu~do :,en: el· molde no 
,: .. · ... '_ ':·,'· .-., 

p~om~_ev_a ·la ~!~r~ac_i?l de gl&ulo_s. El. ál ta IÍ-ív9i~:fé:Jrtna· -b'a-rdes 

de· acero en -~·~ ~a~_té_ ~_upli!~_i_~-~: ~~,(--~-~\d.~~~~: ~~~-'.~~-:~\~~~~~~s~~'-c ~~Y 
qUe-pá·ra-r!'1a-_:in~Uiná y ~-limi·~~~l-,;"s con .i.hYec¡;·t·~-~~-de:;) oxigenD•-

-- :-· -:_-:·.·· .,: .. ·.-:. 
~~.-- --~r~;;-~ )~f_/- <c--~-~~:t_: - -

Un. bajo ~L~i~tá~~a· un menisco c¡Jl>,2e~ :u\1'. O:~.ii'.;n'fa ccdado,. 
~·-'·--;;-'--·'-0.-·-- •: ':,-;=_:-_~ ~_¿~¿_~_;;~- ~·~il.::;-.:'0-/:o'i"•c«·; 

-deSp~.é~d:~t~~~-::)~.iº.~~~~-~-~~ffl~i~--: ··eteJ. ~\ ~o~d~\ ·Y' t!l'' '::~~-~.;;~ch·~ 

penetra ~-~'> l~ P~~t~_::p~~\·.~~-{·~~-::_,~'/d~{.";.;t~"L ?·~·;~~)~ :';:_~~~· . en el 

mament'O qu_e. i::i;; bar:~·-~,;~~'¡:~:;·~·~'( 01~ii-1~.~,-~ ·: j:J~~d~::·; ·Pr..O:~!J~ir_se - una 

P
erfÓraci·én.· ·~ -. -;;; -:~: =:~-~- ,_, ~~~~;:'. '.·~~~\;-... ""~ ~-'.~~:.~:} --::, 

"~;- · .. ,, -: ..... _ ~---t+X 
-- ·:, ~:~- ·V:~-. -_~,-~:--'° 

: .. ::-::'.-:"··-.<:_\· -.<. -. , .. ::·~ ~-.=·;~·· ./.'.. _ ... _·):.-

Cuand0 sa'··utt"fi·za 'ª"19eno:.-'-~l1~-~l lnaÚ:Íe, debe procurarse no 

daf'tar e1 tubo de ~obre, asimismo debe verificarse que no 

existan fúgas de agua. Si se detecta una fuga en alglSI molde, 

de'"-~e -~-'!t~~!':"~_,_npirs~_-_esa _linea de colado. 

Si ·al : iniciar la colada se alcanza el nivel de 600 mm en el 

molde, la m.Aquina se pone en marcha ya sea en manual o en 

automAtico. A poner en marcha la barra falsa se baJa el 

nivel del acero y este descenso debe compensarse ya sea en 

manual o automAt1co. 



Si ·no haY :un -~·ónt~'~l .-:d·ei ~;~·~~ ¡~+~~t~e el , ~~·~~~~h~ ~~··~ __ : tap~ ~é la< 

buza, ~.~.1.~~:~-;::/~n .'.~~~i··l,~·¡;·· ~r~::~-~~~{~11_ ~~:·prov~~~ ~~~~-~ií'.~~-~~:;. 
:.,· 

D~bid~t. a que: el> tclp6n y la buza se:· · fabi-íC:an 

·'': 

. '):; . .::::;'.•, 
con·. 

grAfitO,dUrante el calentamiento el carborio.se 
' , - ; ~ " . - . ' ·, 

capas laminares. Este desconchamiento origina un mal .s~~.:lad~·--

entre el tapón y la tasa de la buza. Sin embargo, al·· iríi~ia~->~--· 
la· co1·ada el material esta caliente y con los go~~es: de·:.: la··« 

~-.. ,. .._ ;· - ,-

primera operación se eliminan dich~s irregularida:deS:~~ún'~ büen·-c.-; · ,,, 

sellado entre el tap6n y 

en el llenado del ~olde. 

fabricadas de material 

llenado del-molde, 

v,arias causas: 

Pérdidas de 

Cuando 
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- Bajar el nivel del acero liquido en el'·molde ·:hastil que 

el gl&ulo quede descubierto y luego se desP-ren~-~·-.: 

inyección de oxigeno. 

--Si el globulo es pequerk> se puede incrementar el niVel 

del acero para que éste se funda y desprenda. 

Como se ha sena.lado en el punto 23 de la terminologia bflsiCa 

de colada continua, el rompimiento de linea, es una condici6n 

critica, pera que se hace en ese momento. En ese punto se 

cierra manLtalmente el tapón y se incrementa la velocidad de 

colada hasta su valor m.:UCimo. El nivel del acero liquido en 

el molde empieza a descender y cuando éste llega al 55%, 

automAticamente la mA.quina reduce la velocidad de colada 

hasta cero, y se acciona inicialmente la cuchilla que corta la 

buza y cierra el vaciado de esa linea. 

Una condiciál extremadamente critica es la extracción de la 

barra bloqueada en alguna de las lineas. Para ello se 

utilizan las unidades de extracción, donde los rodillo& 

extractores disponen en conjunto de una pre~ú-ón de-- 100-túa-rs-'-y--':·- 7'~ 

se utilizan úiicamente para introducir la barra falsa. Sin 

embargo para la 1ntroducc1ón de la misma, se utilizan 70 

bars, y en realidad la unidad esta compuesta por tres 

rodillos C1, 2, 3). 
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En caso de una disminuciai del caudal de agU~,- se pone en 

marcha una segunda bomba. 
.::._-.':>':- _·;. 

51 aúi con esto no se alcanzan .los :~aud
1

~.i~-~1 có~~:-·ú1.'S · dós~ bombas 
:":,,,.:., .:,"' 

se cierra el circuito y se abrS::_,~;á1: .. "(i'S1~'t~~~"'_I,~.d~:- agua ·.~de 
:,; :~' ,·_ ,·' 

emergencia con una serta~ ~~-i~.~-'' ~.~;'.l~,-~~--~,~:~-~-~:f,~~;~-~~=~.~~- -~fst·~~a 
opera con un valor 11mi~l>d.~i;cS~~<l~;~c1~·i~.~~~;~.iJ'.i',o~~· 'l.:{miri,~ 

con una cantidad de ~ª9~~: "~•=·~~~±c;:i)i,:s::~· ~;.·r~ ~~,;" ~?~~~10; : ·' .. 

::.:~:::-J:..1f r~~~~f~~f~i!t'Jl'f~~:·~:: · 
entr:~:o:mieni:6;5e2frki:il;i:~;\~·;;~~~;e~o~; esj•t¡IJ;i~'s~fé's:\•c~'<i~ta}'i:on> a··· 

m 1 nu tos~: .;:;!~~:r~'~:~~~"T~~~·~~~~~i~~:;: ·F~~f ~"t·~;~~-(;~~!;~~,·::~~~--,.~~~i~~m;i~~ td:~ 
p; f ~~~ .¡~:}-,: :-~~~ ,-:.i~~~ -,~f,3:<~:~.:~~:t~ -~::;t~. ~·:~~~~-~::-~~"":7:~~~;~'.'~f· ~~~2~~~ ··~:·:-,:..~: 

. . ... ,_" -·· ··,.:·,~,, ,",.~.,.. -,~:-.>:~Y:t:.:~- ,:;;; ·-.:_·,:-~¡~r~( :.:.~_ .. ,. :'·-
\'.. :·_.: __ • ·.'\·''·.:: ~:: •. • ---.-:;:',_'·~:.·(: - .. l .... ,- ::?·~:·., 

En ~Gs~i~ .. ,gu~ i;~ t'C>l.g~ ~2'.1d~ki 'i ~i~t~~~ ~,L ~~~~~enc;i~, 
el ~Per~do~_' ~e la ~'~:J~~-~: }_i'~ne:: .. :~-~~~\~.~·~:~·j~~-~-- de co~'á~, :·-~n dos 

para 

controlar el AT del agua. cuando no funciona él sistema de 

a9Ua··de-enfriam1ent·o de un molde se. puede cerrar el vaciado 

de esa linea y se continua con el colado de las otras lineas. 

Si la falla se encuentra después de la salida del agua del 

molde, el caudal y el AT del agua son ·correctos pero en algún 

punto detr~s del molde hay una falla de la·tuberia, en este 



Si en un momento 

en esa linea, ya que puede 

incorrectamente. 

Un punto importante del sistema 

caso de que se vacie el sistema 

linea y purgarla para hacer salir 

purga se hace en el molde durante 

En caso de que 

inmediatamente 

las cuchillas de cierre que 

Además del informe de colada y todo el anterior 

proceso de colada, se analizan las 

la colada mediante una grAfica que se obtiene 

de colada continua y que indica la posición 

velocidad de vaciado y el control del nivel del mold~~ 



Esta grafica se puede observar en la tig~ 11, y, deplendiendo 

de las desviaciones de cada uno de los parámetros son las 

acciones a tomar para la evaluaciá\ de la calidad de la 

barra. 

1.- Si la velocidad de colada se reduce demasiado hay que 

controlar la superficie exterior para detectar marcas de poro 

de colada. 

2.- Si la posiciOn del tapOn se inclina hacia la derecha, es 

un indice que hay incrust•ciones de Al
2

o
3 

en al interior de 

la buza, que de un ..oMento a otro se desprenden originando 

inclusiones y arrastre de escoria al interior de la barra. 

En este caso se deben de cortar .uestras para ensayo Bauminan 

y an~lisis de inclusiones con lo cual se pueden detectar 

estos defectos internos. 

Normalmente las incrustaciones de escoria tienen un alto 

contenido de azufre. 

3.- Si la posiciOn del tapOn se inclina hacia la izquierda es 

un indicativo de que el tapOn se encuentra erosionado y puede 

permitir el paso de escoria, en este caso hay que proceder de 

la misma ~anera. 

4.- Si el nivel del acera liquido en el molde oscila 

demasiado da origen a defectos superficiales por lo cu&l hay 

que controlar la superficie de las barras. En base a este 



NIVEL DEL 
• ACERO EN 

EL MOLDE 

FIG, No. 

1 

ll 

En esta figura se puede observar el comportamiento de nivel 
de acero, .. posición del tapón y la velocidad de vaciado. 



reg·ist,r~ -de las :dOnd icÚ:>nes de vaciado el material puede ser 

Si el material queda detenido se 

procede- al contr:'o~ superficial, el an.o\.l is is de inclusiones y 

macroataque,:_c y· segt.'.ln los resultados que se obtengan se tomar t.. 

la decisión del 'destino que deber• tener el material. 

~or o~ra par.te cada-vez que se cambia de olla y se continua 

colando con el mismo d i stribuidor, se corre el f.iesgo ' .:de 

arrastre de escoria del distribuidor al 

molde. 

Esto se debe a la acci6n de la presión del chorro de_ fa ~ri_u~-~~f~:

olla, el riesgo es mayor principalmente en las lineas: dal:; 

centro ya que es aqui donde el chorro ejerce la maydr. : 

presión. 

En este caso se procede a tomar muestras de la última barra 

de la colada de las dos lineas intermedias y en caso de que 

se encuentre escoria atrapada, se continuar~ el muestreo 

hacia las lineas laterales. En caso de que también se 

encuentre escoria en estas otras muestras, se cortar~ una 

muestra mas de la penúltima barra de la primera colada y otra 

de la primera barra de la segunda colada, ambas muestras de 

una de las lineas centrales. 

Este procedimiento se efectuar~ hasta que ya no aparezca 

escoria en el interior de las barras. 
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II.2.4 Defectos de las Barras y sus origenes. 

1.- Grieta longitudinal. 

Uno de los factores Que originan grietas longitudinales es por 

la falta de lubricación en el molde. Estas pueden producirse 

aón dentro del molde y pueden ocasionar una ruptura de la 

barra a la salida del molde. 

En ocasiones se pueden presentar grietas muy grandes sin 

haber causa aparente y sin haber ruptura de la barra. 

Las grietas longitudinales ta~bién pueden ser originadas por 

defectos interiores que se abren hacia el exterior. 

En ocasiones a una temperatura de 300°C de las barras, las--

grietas ya afloran a la superficie, sin embargo en al'gunos 

casos tardan de 2 a 3 semanas en aparecer debidÓ a 

tensiones interiores. ,, 
Para disminuir este riesgo, especialmente en aceras··.cOn: 

contenido de e, Mn, Cr, Mo, V, Nb, el e"nfriamientci·~::-·debe·,~-~:._,_._. 

hacerse lentamente. 

Las grietas grandes no se aceptan mientras que las Tin.aG 

pueden escarf earse• y después se eval Oan.. Si 1 a ~~~er}_i ~Je ___ Se ___ , 

presenta 1 isa después del escarfeo, i·ndi ca que 1 a grieta ha 

desaparecido; si la superficie a~n presenta una ligera 

hendidura, la grieta todavia existe. 

* El BBcerfao con1l1te en 111 BB11erilado de la perle afectada. 
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i.-.oeféc~as'Mayores en,las barras.-
. . . -

<grieta .. longi tud1nal aparatosa> 

~s~e-defec~o se origina dentro del 

enfriamiento no homogéneo, mala 

fuera de conicidad. 

La -conicidad no adecuada 

toda .la pared del molde 

3.- Grietas Transversales. 

Se producen en la m:..quina de extrac:ci6r,.:~~ 
un exceso de enfriamiento de las 

nace por temor a una perforación 

Estas grietas también se originan cuando un 

enfriando constancemente durante un paro de 

colada debido a que no se cerró el enfriamiento 

4.- Rayaduras longitudinales. 

Estas rayaduras las ocasionan los 

tienen cascarilla incrustada que no 

rayando la superticie de la barra. 

Oc:asi onal mente se observa que aparece 1 a_ raÍlura·.-Y ."·{ueQQ ___ so.ta 
- _:,...e;._-. _ __,..,..--~·-:---

C?~Saparece, esto indica. que la Cascarilla ·'incrustada se 

desprendí o soJ a. 
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P.lra- evitar·'_es'te· d~fecto ti"aY - que.-- i.nSp.ecci.ona:r 

- las b~jja~;:~~ ·ú1~ ~;,~~e_,~{~ ·~~iri'~·mi-¡;nto ~ en un caso -. e>ctremo . ;·· .'•· . . 
·hay qu~J-~a~~~ la (l_n·~~ .. ~orresP~ndiente • 
. :·~_2:i ... ·;~_\:~,'. ·~~!-'::~ 
~-~~';::~~y-~~ 1)ig~ras se pueden escarfear pero sin dejar aristas 

vi Va~/- ··la· tolerancia del escarfeo depende del tipo de 

---~-~~rll~~ Y~ tipo de laminador en que se utilizar~n las barras. 

5.- Marcos de oscilación. 

Si por algOn problema una colada se vac1a manualmente, esta 

operación originara defectos en la superficie de la barra 

tales como marcas profundas de oscilaci6n, marcas d& 

anillo, incrustaciones y sobrepiel! 

6.- Marcas de peso de colada. 

Se forman debido a un paro total de la mAquina de colada y·se 

presentan en la circunferencia de la barra. 

7. Ovalidad de la Barra. 

La ovalidad de la barra es producida por la mAquina 

extractora debido a alta presión de los rodillos. 

• Sobrepiel. 
entrada del 
turbulento. 

GotH fr1 BI 
acero 11 quldo el 

ecero salpicado durante 
molda provucedo por un 

la 
Oujo 



-baJa ·-verOcidao de 

secundario; asi mismo se 

apr~ete en la m~quina 

Existen muchas probabilidades 

aceros 

y Mo. 

En grados 

grietas en el ensayo Baumman, 

emplea el macroataque. C56J 

9.- Incrustaciones de polvo de 

Debido a turbulencia del acero 

una carbonización del 

queoa atrapado en 

concentra 

la barra. 

de 



acer·a l~·q~~dO ~~·.ei

de áll1 la imp'?rtancia 

despueS del':., vac·Í ado- -de 

11.-:- 'InclusioneS. Í?n. el acer:o. 

Las inclusiones no metAlicas en 

b~sicamen~e por inclusiones.de 

Dicnas inclusiones se 

reoxidaci6n del acero por 

detrimentan 
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el diÁmetr-o. 

i rite~.~.~r· .. de.:.~ a-· b~za -. s·~m.er-~i d}~.¡-~~~,d~'~;d~?~·i_.~: :'._i-_i-~¿;·:_-:;;'~~~~--·:.; ·deí. 
acero.>j i~Q~ú d6~ -

:·"' 
Incl usi enes de gran tamaf'io pre~e!1.tes e~~\;~~ ~j~-6~~tis, _:~orfgfhan-
·gr1etas en 1~~ tuberias. ,, ._ -~~~;.: ·(:_:~}{ _~-:~ _,~j! .,.- ~:\{r-'- · 

: Pa·ra .·eV1 tar la formación excesiva- de i·nc:ILí'!.;i·ónes/~"'n >~}'-; ~g~~o:~ ... 
-~-- .. ·.·'.. :. · .. ::~,i=.~>»· .. ·!:~;;-.;. './~-,-~[ :'-. ; >i::;'.: :.:,:?:·:.~. \;· ~-:· _·' 

es necesario evitar el contacto del acero::liquido:con el ;.·aire::· 

durante el vaciado de la olla al dist~i~-~Í"do~:¡y~--·=5~~~-~-~~:.}g~f-a · 
protegiendo el chorro mediante un .tub.0 :,:,.:.'~~it·~:¿~·~·-~}~~):-~ 
una ca.mara de argón. 

,._,_:. 

~·,;:_,-L: '· 

12.- Rechupe Secundario. 

Puede ser causado por al tas' temPeratur~s·,. :"de-~; va.Ci,ildo., al ta 

velocidad de colada o deficiencias c·en ·;;_,er~o·eni;.:f~~i-e-~t-~ del 

molde. 

13.- Barras Torcidas. 

Las barras torcidas resultan de tomarlas con una gróa a una 

temperatura elevada y que por acción de su propio peso_ -_las 

puntas tienden a doblarse. 

En algunos casos se utiliza un antiguo laminador para tratar 

de enderezar las barras, ya sea en fria o en caliente;· sin 

emoargo hay aceros que son muy di fi ci les de enderez·ar-~ 

En este caso se cortan las barras a la longitud minima 

requerida disminuyendo as! la torcedura. 
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11.3. Uso· y caracterisfiC:as del :.acero fabricado en barras de 

colada continua. 

Las carras de acero Pr6di:aciCias por colada continua, no son _el 

anico.producto que se manufactura en las maquinas de colada 

continua, también se p~oducen tochos, palanquillas, billets,· 

y planchones, pero para estos productos se 

laminadores de plano.s. 

Cabe mencionar que la totalidad de los 

continua son convertidos en 
-·-.-.-¡:. 

mAs procesos- de~' t~~,D~~fa-da_·::_. diferentes, por medio de una 6 

mecAnico y pueden realizarse en f r 1 o 6 · en : C~Í i e~~;i~~~~~~- A· .. 
·:'~ --., 

sin_.: -e~t~~r _ó, en continuación solo mencionaremos los proceses 
. - . '» ~, :~--- '; "; :-.' 

detalle de como operan, por ser un tema·, bas_t_o ~~e~~-~---~~~~~~~~-: 

a tema de esta tésis, come sen: 

Laminación 

Forja 

Extrusión 

Trefilado 

Embutido profundo 

Estirado. 

Pero las barras de acero tienen una utilidad ~ndus,trial ert. la 

fabricación de no planos, pudiendo ser barr~s, 

conexiones, envases, etc. 

tUbOs, 
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•Ó"··. ' 

LDs ' m·i ~mo~- PrOi~di·~Y~n:i'.Js .. ;:·~~f:~-~i ~:~~~~¡~~ 'son 
,-. \ ~ ·-·'.:;~·; '<·c~·-c. ~'-e;_-_,-·. · ::•>:- ~ 1'-°" -- -~:-."!. 

U_ti 1_ t ~ado_S·.~~~ª~~·:\a·:_'/ab:.:..i~~c(~~t.··de( 1.-?~ _ no·.p1 arf~S'/'-" ···, 
.>.'.-;::- ·':.'\;~:.-.·:,c,·C 

La- ·u t f 1 i z ác:{ór, ':de'· -b~~r~s~'.-.~~ ªFer o_ -po~~ cDiiid~;;~·:cant! n~a. ~ ~-~u dan 
4, .~' - ,_, 

eff: ú~-~;'i.atrt"Í':~-~~fó~; de tubos·- y c·9~~x-i bn-~s~- p~,:,:--{~~·estr~uc"f~-r:r·bi en 
) - ·: ·. ·;··~/-_:. .: : - ' -~>----

-dé.f i n·i_cÍa, ::_Y~ Que a1 t~ner un 'Siifr'i a~i·e~-t~:~niis-~hónl~geJ,~o -~ 1 Ci 

laf-go 'de 1 a e><traccióñ-_cte. la- ~arr:á:~~.-··P~r:-~t:te' /!::·:;~~-~i'¿·ión. ;_·~as1· 
ide·a1 de 1a eSt~uctur·a, qÍ..i~-- a_-:Su ~Vez-~~ ~;¡¡f.~~:~ ~-~:~~:ciij~~~i:i~"d~ :.~~~-
los p~oces~s p,Osterio~~s~··.:···Lo<~~~.:'. ~·~, ~,~~f~:¡¡·d~{~-~·p·¡:J¡·~;i~.'-· es lo 

siguiente, la fcrmac:i6n .de un~~'c~~~~fi~¡'~~~~IÍiiÍ' d~c ~rf~~;~ 
en _ 1 a peri fer1:a de. 1 a-,barra ºse.: .16~~-a ;~:o=n::~t:~~~'-;~~-~t~'.{ ,-~e~Pa-~tf 6/C 

del agua .de_ enfriamiento. Ca_be recor-dar -qÚi:! f0s 16 ~aro$ .. d"e 

enfriamiento- en la sección II Y III de enfriamiento di~~gen 

e·í _en-ir·i'~mt';nt·a en forma ·unidireccional (cÓmporta"ndose como 

pl~~a ~,a.ra)~al~ulos), pero en forma radial a todos los 360° 

de circunferencia de la barra. De aqu! la importancia de la 

dur:-~za _del"agua, ya que como se mencionó un ligero cambio de 

temperátura podría formarnos un pozo de tensiones que pueden 

llegar a producir una grieta, pero tambi~n hay otros factores 

que influyen y que trataremos posteriormente. La segunda 

estructura de granos formados por este enfriamiento 

controlado es la zona de granos laminares, granos alargados 

- ideales-para la laminación que permiten abatir la energia 

necesaria para el proceso, y por t:iltimo la estr'uctUra de 

granos equiaxiales que son ideales par:-a cualquier 

transformaci~n mecánica. 
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Asi ,. los tochos son cor·tados ·a medidas exactas para su 

poster:-ior · ~ransformaci6n, ª':1-~.e~ _ _t.!: té!Ús_· eStamos hablando de 

utilizaci_ón de tóC::hos para -t'aminacfÓn de tubos en· fa.minadores 
. . ' 

contínuos MPH* a~mandr1 r~teni·d.o,-· práducie~do ·tuberi·~··. 
·,·. 

norma· AP I. y·: ASTJ~( en· ~j'j'..f ereirt~c~ ·g··ra·d~~ .. dé.' aceros .o;, < .~:);·:. 
<:~.-' _,; '~:y.. -.';;;-··,. <:·-- - ::_-_,·-;>.:_ -

.:.:~:t: --~\:_~: --~.:~>~ ,._, '.:- - ":;' :. ;·~-: :_-~··.-· 
Tambi~n ·~S-tá~>- 'tj,~~~:~~ \«·~~~-ef~-~~: · -~s~e,.. ~\!~f¡~~-~i1d.-~~'.·.~; )a·~~ __ :.'.··;'.~~,~~~~, 
procesos;•c~:ci; fiii;.i~1~{~{ ~~2¿{fr~i\?;'g~-'~ii;.t~liri's~t~~~~E!;~~as~s. 
indus-t·r-1~-ie~·,;~hU~~~e~·as~::·~~c'Árii ~'a~ ;-=:~~tc:i·:~-:~- ~~;=: ::k--~º··~ i-~0':"'~~~;,-~ ~:·· 
M~nc 1 ~-~ar~~º:~;~\ a:;;--i¡~H ~~:-~ ot;~ · p~-:~u;~o ~~ -f:2.". ~:~-{~d~~~-;~~-j~'.~'i- ~Ui~\ 
es él bi.liet que Varl_a- de t.3~af'io-;-· un --tamiÚ"í_o __ ~ta~d~r,~:~.k!~';.~i:~.'-_ iJ:~~~- .;;:"-
2 11 x 2 11

, muy utilizado en la industrfa de la lainif'!'.~~-ic~;IJ:_._E!fl 

laminadores SENDZIDIMIR para obtención de varil·l·~·-·;y_·~~~:~~,~~·6n-~ 
Los planchones producen chapas desde micras cp·ap~~.'. _m~-~i~_.-.i~~or, · 
nasta espesores mayores a 2 pulgadas, convi rt~ en,dose en 

productos muy apreciados en la industria.· 

La estructura obtenida por colad~ continua ayUda en ·gran 

manera a la fabricación de estas chapas. 

MPM. Del ingl61 Milling Pipe Mechina, que en Hpetiol 

1ignifi~e lemlnedor continuo pera tuber1e. 
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111. NATURALEZA 

Las micesiaades tecn61.Ógi'C~S'~-~-· ni"~~"l?~L~~ú-a{; ;.:r·~~uÚ~~~~ cada 

de aceros de mAs al ta caí"ida"~.;~·; :~:Ó~'.~·~qLJ. .-' ~~l/i-~s _procesos 
de manuf a~tura con 1 o~_ q~e- se -~~-bt'i;~rie;~C~ :.::::~~b-~'~ ·, mclter'i a 1 es 

deban ser m.is vers.1ti 1 es ,,~y~~' ~-f,i·~(~~~·~~·~: )~g:k~Br:a_ · --._Qüe 

vez 

sus 
. « -~ 
sú Costo de 

producci<m sean competitiv~s"~i~ ;'e1~rm.~;:¡:;.~~: i~t~r~~é:t~~al. 
Por lo tanto, es ne.cesar:io ~li"~~-a;i~a\~.:~~;..bó~-:r_n-~es·t·¡~-a~ióri·e~ --~,a-, 

nivel nacional para que_--s~ ~pr·op~~~arf~·é'affltii'D~'--fii1 '-i~s ._:~-~c:i~e-s6s 
ce"-' L: '• ·,~~:,:_:·:.·.- ~ ·;'.-~ 

convencí anal es y ·encu~ntren '.; ál ter.n·ati'Vas ~·en 1 OS 
alcanzar 1 a calidad. ~~quiF~i\j-~~~,:;_--.~-~.:_-;,~-~+~:<~ .. '.~;J;;o;_:-, ~{;~:~· -:::<::~ :·' 

-·-· >- ··.~--,)-' ·,-- :~·-··...;·-~; ::~~~:';:.:;:= -'-~,...-=-- = .::=._·º-' 

La manufactura de fos aceros de ~%~ ~1~~~1il":~n M~xri: es de 
.. ~,,.. . 

gran importancia en la actual_idad dad~.-.'.:" S-ú-~'a.~p¡i\;}~.:. u1:"i-_J_id;3d,· 

ya que la mayoria de estos aceros Se ·caraCtef:-.i'z'a.>Pér .. la_ :a.Ita 
:-·-.'. 

resistencia mee.A.ni ca en campos petr-01 e~-Os _·):uarldo se 1 es 

Utiliza en forma de tuberia. EXiste también· una ventaja 

significativa cuando estos aceros son fabri.Cadc;;S Y. 'procesados 

por colada continua, ya que presentan una mejo~'-. hoi:nogeneidad 

_en _la estructura, asl coma en la compó-S_íi:::l~n Qui mi e:=~· 

Pero presentan también desventajas, como la co,mp_lejid_ad ___ ·de 

col ar aceros altamente aleados, o con elementos.~ cí-1 tices 

tales como B, Ti, Mo, Cr, Cu donde su 



deJar ver en.,J~a·-: c~i\~:~~: :~~;~Ó~~:~-r~{i~-1 =;:;,~.e]~;~. produc;:.to 
- <. -.: .;,; / .. J·: '/ "' 

m.1qÜ1n~~.- de; c-~;1.~ci~-~~~-~~'{tn·~-~\~(-~Qrj·_. tf .,;.'.{(8< :~rjx·< !-~:~ 
.''-¡.:>;/ ':/:~>·· -.~¿:~c.:~~:~:j· ·(.·=:: "\·><~~::: , . -

:· ;·· :,;~;~.,_ ... _ ... ::~·;:':·: ... ·-.. ·>:<-· .·) \(:~::" "'.~~:~r- --.-:~fi"- ·f> 

Es P,ºr ~T1 ci!;~¿~kt~ d~b ... c.:~;.im'ii'r;.i;m\í~i. eri'c "-~~~t~.i'~ ~t : ~~~lisis·.··. 
qu1 miCo-.0~d-e1:~;~~~~p~-:~-que·. $~\: ~~~f~~~-:~~~f ~:~:~~~r;::~~r-.;~_.c-0°¡-~~co~--',-~-~rit' i'nua ~- y , 

"! ~"' ~~ ·,:_,,... ~;, '""!'.' 

clDser.~~¡..-.: CUAl e!S';_.~i á :; i'~f J. tien·Etá :-~e/e~t~~';1u~i~',J;~~~{OS~: ~;J. ti-~cis _en : _;_ -

~-e:1 -~pro·~~~~~--?;~:ir~¿~:¡-~~i'~-~i~-~~ z:~~ ~~;;~~:~b~-:z~~~~:~.~·:~~~~~·j~;~~:,,;: :á1_ea_c.iÓry -~ --
.o'~-· -· ''.. ;.-.,;-\'-; - <:::- ~-·.•~~~· :'.:_~;:o·o~:~i~:-~:~~_:-~_é'.!~~:i~:O::.~-~~;f~~ -'ó--=f;=-¿~~;:~~--~':::' ·~ =.-

. ~anu(~c:=_t.ur_~g~-5(.:erf :~TAMSA~-'~-,se:~.~ :a.~J~-~.:~:~f!~~;:~~\::+.~-~~,;!?_~ ~-~~.' -~,.:"-'..' al ta 
c~l i~~:~d ~·~~:p~·~~·,::ti_~~;t ~-~+~ci~:;~~ · y~-~~-~~~~r:·~~~''.:~·;_,t i ~-~{~~ci~:b~::·~~t~~I ~;os 
def mundo --~á :~_::~~~.:- ~;_~~ra· ·. ,_f'¿b·:~r~ :~··:,~~~[~i;~~~~~t¡~-(~~~tD _-:\~'~ ~c(da·-.~""~-~~ · 

_,:_:_fo;=--:~; -.:'-:__ .-J.--~>;':~··,;~;-·º!\~:\;-_,.~~~::';.',,._.:;,.:~· :::1~ .. ~:;,":_·, ·-
cond~¿:ciÓn c~:O:;J).; >;• º"~~:· .,s.. , .::· .< .:" r:; i;~ 

La túber1a. ~~t: 'í~;, ;;lt~~Í~~9 q;i~'.·e~~la~;~Ge •P:2~·ceW~~~~ se 
,-:,'.---' ·4 _..... ' .·,.. ' 

riQe pOr:-.·1as~·norRíáS :~ -'.~'.~f~i:Y 1'ríS~It'~t~ _:;,:~~~~f ;,~-~~:~:-_ :-de1.~. ::.~·~~;:01·~.º 
<A~·;(/~:·~~~~~ ·~·~~~~~~~;i~:~ ~ft·c·1~it:~n~"i~t~-~;;ii~~;~,-:··~·s:tan~~r-1zac16·n de 

no,:ma~.IJ~,:~ tJ~~~.ti:~~:~~;,:º ,:~:J~o· d,~ -1~ ;~á~sfii~ pefroiera 
mundt~~.:c· ·¡' ..... r .• •' ~··· .> ~: ) •-,,,- ,'••'• ,._. '.·,:~;~:,~'.-\' ;..':~_,;;:.., • -0:-, ' e 

~::,~:,''·. ";·_~·~- ;Ce,:. -.':> .. -~~:~(;' '.'. .. '.¡: .-: :.·;~. -." ': :·. ~ 

Por ·la ;~a~;2~s~;·~:~~d,t.::b~JI~~~~º~h~~º~~claés_e~L·•TAHSA·• 
- -.--se'_,_-;r'i_:~ifin ~Caja !_a~- n~~tfta·~: API-SPEC-C-5CT< para --tuber1a 1·de 

revesti ~í ~-~,~:~·~·;;: :<: .:;:~~~,-(' º~~~r,c ;. :·~.·:~~e~~<' ::·bu-e~~~~ ·:>,~r~·~i ~~-~·~e~: 
mecÁnic~s, al'~'~_.:. m~q.~i~abii'~.d~~d-/ "·:~1·.t~~:-;~ :~.~~~t:i;g·~d~-~' , Y buena .. 

;':,/_;., /'_.:., ' ' 

cal apsaDi 1 idad. --;_ ·.·;:::_.:_-G.\\': ;:)','.'.::,·'.." .;' : . . 
En la siguiente tab1a se preSenta,u·n anA!'isis·:--qu1micO.de~:~orma 

API-SPERC-5CT para i:uber1a de ,:Cevestimiento K~5S. 
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- ·--·" .--_·: 

Eii .!·a :cuai se aprecian los principales element.os aleantes 

destacando el Cu y el Sn como los elementos que 

ni se carburan es decir quedan embebidos 

por eso que pod~ia ll~gar a ser 

perjudiciales o benéficos r20, 

otra parte 

zona r que forman 

solubilidad (Be, Al, 

elementos que forman 

CNb, Ta, lr, Ce) C21J. 



73 

Lo principal en este caso 

tos elementos de aleación con el 

disminuir tas pérdidas de éstos y 

naya cantidad mlnima de productos 

disminuye la cantidad de 

ensucian at acero y deterioran su 

Los diferentes elementos 

para eSte tipo de-aceros, en 

C24J: 

1º Disueltos en la ferrita.- Ciertos elementos se disuelven 

en-·el hierro alfa o ferrita. Entre 'estos elementos los mAs 

destacados son Ni, Si, Al, Mn, P, Cr. 

2° Combinados con el Carbono.- Hay elementog que tienen 

tendencia a formar con el carbono, carburos simples o 

complejos, que hacen a los aceros muy resistentes al 

desgaste o los frag"i l icen. Los elementos que forman 

carburos son el Cr, Ha, Mn, W y V, principalmente. 

3° Combinados con otros elementos.- Formando inclusiones no 

metálicas. El Si forma silicatos o silico-aluminatos de 



for.~a 

a1umin~a ·y- Silico-aluminatOs. 
·. '. _:,-..c. ,· \ ':~ . ' - -. ;-. -: . 

en Jorma de Oxido de ·Titanio y' Ni trlir'6~ .. ~ .... y> /Ciclnuros 
Ti t:a'n 1 o. El _Manganeso forma :Si1 i···b~-~,~-~\~~~:~~·¡:/~.~d~·-~·:' 

'. ,, .-;"" ... ,, 
4° DispersoS.- Formando cuerpos\;;~~~~·,:; ~i-~'-' ::~~,:;:~,·~~~~:·y- 'Pti· 

a~gunos casos especiales.· 
. {_' -"·-.-:.-:-:~;;-: ,_,.,, 

o~~-¡.- • ~-y:{ - '.'.'~}'· ·~---i;~;.·:; 

;,:·. '.l. ,._,! ,,O(• 

JJ~~t_~·c~1-~~·- ~-,i~:~-;~~,~~ .::~a ~::~ia-: .. Las inclusiorÍes no 11et.é.licas-~ .son-. 

muy perjudicial su presencia, ya que ~educen' sus·-

caracteri~ticas y propiedades. Pueden provenir de las 

escorias,· refractarios o de las materias produc.idaS
00 

en fDs 

procesos de oxidación y desoxidación. Formando sulf.urOs, 

óxidos y silicatos. 

Sulfuros. El mAs importante es el sulfuro de manganeso.~ 

plástico, se deforma y alarga por forja y laminaciOn~-

menos perjudicial que los oxides y silicatos.· 
., _·;, :;:, __ ; 

Es 
- ~- ·'.-~i!:~ -" 

Es::, 

: '.: -·:.'.«• : '·: -~~; ·.e', -;F' 

Oxidas. El óxido que con mAs -frecu~nc·i~\~~ .. ;:¡;;~~ent~;': en:· !Os 

aceros _es __ la __ al(Jmina-. --Es muy dur·á--Y~:fr:-~9{i~iie:~~~h.~~~i~~}.;;; 'Y ·-e-,-_-

1 ami nación se rompe y dispersa· ap·areCiendá ·:~~.~~~.~.:É{;·d~- ::~~:~~~~'ci 
tamaNo, en forma de grupas o rosarios¡ ::'-Se·~-~~~~.~~~~-~:~- e·n· fas 

aceros desoxidados con aluminio. 



. . .... 
,:.: - _-._ ' ·:-:/·:'~ 

SO~~ -Í~~l ~:~{~~:k~-:~,~~-~ · ~i~;i~~·~-~~~· P.º.~-Q~-~ son. 1 aS que 

mas· reducerr :· 1as -·ca~a~;~-~~1-sti~~~~> ~-~-:;~·.os -;··acer:os-~· '. ·--~-~-u~·¡:~-n 
-. . < :J. ., ·,, .. 

Sil 1catos~-

presencarse siúC:..:tCls/i::o.;;pfeJcis · d;, · ,;;~~ga~~s,,;;1 
: ~¡ .. ~);;, '. c:ro~o, · 

ef-~ ~--,--;·~~ :_.:.ái ~·;·~,~·~::~:~}:·~~~~~~::·:~~}i ~:.: -~~~i-~'.~ér~.~-, -~:-~_fo~~~ ::re~·¡ $f-¡'"e~d-~ 
' .,_ . ) ' ·"-~~, .~"'. {'-~_;:;·: 

·. cos c1 ·a·seS'., ti j)i i;:as_:·~.--;s~},!,catos ;}•~~,-:~-:al ·.:::-d~'f·~;~~,.:~~:;~\ P:r.·~~e~ta·:_--~ 

e-~-~r~~{u~¡:~- :¡~~~S}~~-~~~: C-~~·~:'.:~·~}~·t·~~<;._:;¡~~s :~:~:~~~¡ ~'~-~~-:::-2·K~:~:~:·:~~'. 195 
,,. ..• : ;, .. •·· "', J_, ·- ~-~>- ' "·'~. 

-o~ido~~::\1,.'.::~·i'1 I¿~t-~~\d~ '.·;~:>¿·~~~·~:~~~ t ~1 t~~~~·-- ~·~~·~ . ._::.se., a'f::trg·~n··;. mis 

: f~:ci12ii~t~l'v #~i~Í>~gm.~~~;, '~l1~_:1as'~ntei-1o~es ~~·~:n· •e:~: :·:·· 
:). -.>.·c.;-· ·::-.··-.~,:.: .. --·: ... ;:.·.·.:: .... ·.· .,;~ '--::; ;:·'.-. ~\~ .. :· /), ; ' . ·-<<~. '.~¡·:,~{ .. ;~~-:·:'.:- .. .::: -, :·i'.'j{ ,'~ ,~ ~.:··: ,_ 

.ue·: ~~,~-~~~-4};:~1:;;r ~~t'~~f~r~ Y:_el): base.-ª· eStUdiaS·~ e~~~):if::l'iltá~L·par:a 

~:~~~~:~:~!~~~~~~~:~~~. b_~j~;.~al_eación er Ha Y_ :-cr _·=·-~~~ ~:~~~ -~~~~·~~~~¡~~~ __ =-· 

~-l:~u-;;_~~-·· ~~~oS :-na~l ti~arburos muy frAgi i'eS, :-~-~d·~·-~~~~> f'~~~:(~·~:'~·'· 
'.':·· . . :- --: .. ,- -

·· -, fo~i!Jc:ír_ .. "óXidos. 
(.·:··:· .. ·· ' 

El Si formara carburo de si 1 i ci a·,: .. ~'e1 .'.' ~a~g:~~eS~·-

fCirmarA óxido de manganeso .. 

De· esta manera sabiendo la poca afinidad del Cu por el Oa en 

presencia de Fe, es~e se quedaria embebido en el acero. Por 

lo tanto, de acuerdo a los resultados se comprobaria una 

hipótesis surgida de la experiencia alemana en el arranque de 

la planta de colada continua, sobre la influencia del Cu en 

los aceros de baja aleación producidos por colada continua. 



: ·:: . 
> _,':, ~- ': :-· '' ,· - .. , 

~l arranCar todo -P~ocesl? d~:.:~-~f~~·a ·~:-5'?~~,i~~~'.-~::.: ~~¡~ ~ "'."{·~~~~·~ ~ una· 

int inidcid de prÓb.temclS en sus .~:~<~·~¡-;;~~,~~;:_~·'.'·~-~~:~:~~ -: ~<;~~~'º ~ ~~-
porque no se han tomado. 

enumeradas anteriormente. 

Pero, hay un problema que 

- --: ..•. ::.•-.;.·:.-~ .. :-:. :~: ·'. ·.. .'.·~:.~;:_ 
' - - ' _-o-- - • ~;~~: <-~~· 

::,-:_·.'~{:-:::·'· 
no : es <;~~:!~~:!~\- '."·daJ·~--~-. 

desapercibido y es la calidad·-.·d;_.la~~:á~~-~>:·p:¿~~~-:-~-~~·~e;:~~-
- ;~:~ :__: _ _-_5-_ _;c ·-

procesas subsecuentes. --5~ ~~t;;:-;~9~;-~·~t_;j~~~' ~=~_ii.':'·a~·- ~-~-:-b~~~~-~º, ':~{ 
producto final tendrá. una catid~d"'-~~-~·~~~i-~na-~· y-. ,..eflf!jcilf:"A·~ ei · 

buen manejo del proc~so met~:t~~-~:¡~:~~-i'~~~:i~i~~é~~i;e~~~-~-'. i-'. -~~-~~-·.~-~-~=~-:_-)·'.~:_ 
palabras, para noso~ros tDs--~~~~i'~~Q·iC::as· lú '~,~~~b~Zj~- ·~F.ec-h-~-- .-:~~:.·., i;~~~ 
una planta para la obtenci6n. de":;-~~~~~,~·-;-. es ·i'~·l -'.j;·p~e~figi'b:: ~Ci~ 

::~-· ;·;\: :::_',_,: ,'.. ,~: '_;·.j' ¿."J.~; .. -.. ~,.-:-·=><~:-~/.~·~·;.:/·: : :,.:..> 
nue~_t,..o trabajo y reflejar~.-:tS:" ded_icaci6r(,_\prof~sional'-~de-.''.:~·ca_d~;. :,;.c.~¿ 

uno de nosotros. ·.:·~;:~-:::~·-_¡ tt· :':{.~. •· ;.·.'::;·:,?'.~:·· :~:~~~-t: )i:f~· ;~·,~j:~~ : .. _-... :~ .. ·-... :_,·,•_,:·:_-.:~.--·, ... <·;: 
'·:·t::~:_::.~~ ,_..,.. ·:·.·<~~':.'.· ' .;:., .• ,..._'!-,~-· - .,.," ,.-.. ·-. 

-·; -~-- "· ./~,-· ~~-.o~:.;c ·~=-::}~,:- ~ ·r 
La calidad s_uperfí<:ia,1'• 11:,:I~s ¿ba:~~·sL~'~u&~~L:~;t.JJ~~'.~~~~as• 
formas de manite,st~.~-~-~·) 'cáínO.::~~~ ~~~~~-l~~ó''.'.~,~ ~ é.1 .. :i;·~:P,{;t~·i~-~~· ~·;:~>. 
secciál 2, pero hay úh~' 'Q~L11~m'6 :~cho i~ at~~~¡~~. al 

arranque de la :Planta~~ >-;~~se~~~"~ fol111 .. ~~áiS;e.~~n;.J:~Ílo;{;t~~ 
-.- ap~rát~sa -q~~- -~~-.--Obt~~i'a ·-,a'-.\odo lo ·la~go de l~ · ba~·,..a-~d·e_.-i3.- ~~;.··:·'-

El 1~ o~ligo a ~na:~~'.·~·¿1v~~~-~·i~~-c{6, del posible origecu:~cfe ;~st~-;~·
g,..ieta.· 

Se está· ha~lan·i:f~ d9 56 .barras de 13 m. ·c~da una con 

to.tal 'de ú-5~· .t~O.; que pr~sentan grieta~ aparatosas. 
e; 

."En-



.· . . ' ._ 

se- c~~~~;~~~-~;~n:-. l~a p,-:~mera productora de chatarra de al ta 
·:::.:, 

calidad~: :t.1 tui o no dE!seado .. 

,.··---··' :·:_;< 
investigación se partió de 

s.igu~Émte~--·~_ri.mero se debe establecer qué es una gr:i_eta •.. 

lo 

S99á~·0;1:0S-diccionarios y el sentido común una grieta.- es -una 

Ahora bien, 

grietas es por regla general una consecuencia de un pozc;>.: 

tensi.ones, donde un.cpozo·de tensiones es cr:eada·._a :-par~-~-~ 

Uná Segregacf~n en i~s 1.iiliftes de 
,.:_·e 

grano .. .il . momento =·ete·c 

Pero para tratar el ·problema desde- ·el -: ,·p.'.:info;~- :,'de 

conocer loS~--, -<~/~-~~~~:~:~,~~--"-microscópico, es necesario 

fundamentales de las teorias de maclajes, V~~·~~·~:. d~-.. ~-~:~·e·u~~¡;~-~¡,· 

!atice, etc. C4J y tener una infraestructura _p·,;.·-6~1'~1;~.~·~-'.: i~ud·~-
,c·.;-<.~ · . ._, -: 

a obtener resultados satisfactorios. ':/?' \(' 

!·-- :. • . ~-~:~,;L:.' ;::~~~~.iII?:\!_L:~'-.:;·\-:·.. _ 
Para ·un Ingeniero de proceso es ·complic0.do il_ho~li~r::-~~e-ri::;f,E!St~S~-¿-.--

teorias dado que los problemas se tienen qu~~~.:~~~·~¡y~~' ,-en ,_~ei 

menor tiempo posible. V como todos sab·f!~~o~.~~·~::)~~''ª;' ·,:·¡r,'d'~~tri'a 

esta en.juego la producción diaria. 
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Por.otra parte en. este trabaJo solamente se tratdra de 

encontrar una soluc.il!rl .. practica., a las gri~tas long! ~Li_d_ina~es 

de gran tamai"icl! en -barras _de a.Cero _'manufactura.das por. colada 

continua. Ahora bien como se espec1f1co, este' Pózo de 

tensiones acumula energia remanente en un punto.· . - 'ES tas 

tensiones Poco á poco se.conjuntan hasta 

formación <un t.6º de fqrmaci_t:n>, que vá_ a colap~-ar<·.~s~~-··ba~rá

y dependiendo de 1-a estructura _que P~e~a halla~~: 

dirección y magn1{ud---~e-- r~-~·gr1~t~--;:--- Re-á1men·te~~ éSte 

aunque no aparece, . . . 

esta presente et:' . form·a . subcutanea 

posteriores de' ~onf·Ó·~~~-d~ --~~- P~~~~~-~'.:r~ 
en _ ··-~f~ces~~ :: 

una grieta. 
;".'~:(y, 

:>-~;· 
·,· .· - '.,; :_;;~:_ -·:<.~:> 

.,,, 

el--· caso 

Teóricamente habland'~; ;~i!l::gr;at',,'.· 
deberian caus·ar: :p:r~ l~~1~:-~i)~i{{~an~1or~a-do "/ d~··) ~e·t:1'~~}\ pe,~~ -
prkticamente e~_; __ ~:~~-' p~a~~~ti~-,:~-~~~~~!~~~ .. , ~-¡~,~~:~:~·~-~;:;:~~-~~-~-r~~~~-~~~-~"~~-~= 
de menor magni tud;;,ii;\ ~'~~~•~ftl~.~ ';, 9,·~!~:~~ ; ~ongl tudin~le!i 
aparatosas (951. . <. ~· -:~:C: \~l'. 0 '. .• Is( ·~¡:; ;~{ [;:: > 

: <-,. ,_ .. ·L::~ -, _-. ··~ >t~-).:,' .. :· ~, ;;::::· ~:'~~· ,; :.~~---~ :L~:;~~\':'. .. , 
POr otro lado. c-DnOC{~~;i~ft~?:~~::~ri:~~~-¡~~~~~~LÉf ~~~i~~~?~~- ;_:~~n 

.' ',;_'-' , ,...·:. _ ,''.'l.•o' • ,. ~ , 

los aceros y· Sl<~º-~-~::~ffiíJ~~:~_~;'d~--~,,-:_~~:_.·e~-~~'.-~f~~:~.n~-~~~~;-~~- ~-:~e,_._.' se 

puede entender :úi:. ~i_~-1c-~\::.~~~:-~1 i'~·¡,;~;/e{ c~:'.:~rÍf~~-: ·~~~~~!~.i·~-. 
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ESTA TISIS 
SAUR DE LA 

NO DEBE 
MQUOítGA 

Pero ia importancia de.eliminar al e.u e~triba que su presencia 

en las aceros a niveles ·ma~ores_ a· 0."11 • . causa deficiencias en 

caliente, en una gran var(~.ct:a~. de' ·aceros para. f'?rja_ y 

laminacion. C95J . ~·-

~·-·~/ii:?,, -
',}:_~· :~. :~---~t~:, -.-j·~:1.· -:~::.' 

La mayor parte ·del .c::l:í q';le s~ .:ipOrEa::·'en~5.Ios··:.:a,cer-os :-~~,ü~i0e~·ii' ·-de:' 

la chatarra recirculad~; '~·~:,; ~-1{:"caS~ ~ d~'i¡·¡~-~~~~~¡!~.~~:-;;g~liti'~~a se·

t 1 e nen que di smi nui .r _)_9s_. ~-i-~Ei i~~~~~ ~i:-~ t-:~;~~}f~ :~fi~i~/F~~t·~,~~~-; ·-~-~~ -... 
'-.-¡;' ;;-.:;,·.¡: ;=-=,-" -_---...,, -. ~-- ,-:,"-·- -'--'--

. uti i iZa. -en '¡o~- --f~~S-ti~ -d~~-}r6~~~h~0~~~~,~~~f/;~·t¡;:fcfó5~~~~~~~~--~~~~~~~~~ · -

i'° ;~ ..... ·· .. ~···. < ) • :.¡;e ... · ...•. 
Numerosos Pt~c_e~~s -~ci~.n~:_~1~-~~:-~~~~~;¡·d~~ ;~~r~::~~~~'¡,v~~.'-~~; ~Obr:~ a 

"partir de -c·h_-~tar'-~ª~-1-f·ú'Q--d-i'd~',~:c;·"s~ii-di·:fii::-~·da~ 

- Separaci~rÍ ·f~:¡~-c~~~~:impr~-~{~a~~ 
••?>.' .. -e••• •• ' 

Extracción p'Dr _emplomado 
- . :º-~ -,'.:,-. --· . -: ; .- .. - ·-. --~: . --) ; 

- f'.úndici'6n~:'.-Prefe~encial 

- oe·sti fación .-al vacio 

- Escor'ia ·~~lfura~i- o-.~-Uiftdr~,c~ia <0- · 
- -~·--'_--.,. .··: . ' . :·. - - -.-- -. ~ -; .. '. .: . :- . -

una· base· rica ·_en_~sulfuro) ~ 

. < :< .. ' ó "::.-.. • 

Las técnicas de-·sepa.rac.i6n.·:fisica/imPrÓVis.adi:l, 

con 

contenido_ de cobre itpi_Ca d_e ia_- chatarra de q-;ir. ~á--o-:2-X -cu-- en~ 
tonelajes cequeflos., sin embargo estas técn1cas·Sori laboriosas 

y muy costosas C95J ~ 



La 

es 

plomo, 

C95J. 

La fundición preferenciál 

un baNo de plomo entre 800 y 900ºc-, u~and.o una olla rotatoria 

bajo una atmosfera- reductora u oxidante alrededor d~. -:-_1,Í-~~º-~ -
El cobre no es suficientemente separado 

proceso tiene muchas perdidas de metal, alto costo 

combustibles y Un excesivo gasto de refractaría C~5J~ 

La aestilación en vacío se basa en someter al cobre a~'.un~., 

pre5i6!1 de vapor mayor que al hierro. Se determina ·q~l~:. el·~ 

y e~ Sn pueden ser removí dos en un 80'l. de ef i'ci enci a:~: a· 

"temperatura arrioa de liquidus entre 80 y to'OºK ~~-, .. ~u.~~~-~~:~~:~~· 
minutos.-

'.'_o-- - .:<',. 

lbOVº a 1800°C y una presión de·0.1 mbar. se·: obtu'.~C 

resultado contenidos finales de cu y sri :menorG~'.;c/:t9X~·y··· o)~~X · 
_:_-_l--~:...-=-__,:~~:;;: --~ - --;o-.:.,-~.: 

- --,~respectivamente; Esto"S·-'prCiC:fisOS- - no sOn iac·tibIE!S por los 

altos intervalos de calor C95l. 





. (:_.,_. ,:~-···-. - ·.· 

---~ºir~:_: 

Por otra ·parte,' ést';ls 'grietas no son ;fo~~aJ~~ por 
él alto {~,,~~~~d'{d~ ~u~' sino q'u~ t~mbÜ~\ s~k '~f~~fr. ~·~ un 
aic_o·-.~~;,:t~ri(~~ de Ha. Pero ·el efE!cto.-··_,·dEh 7,::: H~ ·,·es· mas - ·-

,. ~- ~- ~ '_ '.·:'· .'._i:_ ... 
~u~t;:~P~_i ~-~e en !D's aceros de ·carbón medí o- :::6~ =~éi 'éVadO \Y . -e!n: , 

espec\.á,1 ~n los ~cerós aleados. con Ni, Mn, ~~;~:e~' ;:~>ter 1;,, 
qu_e "s~:·. d~-S~a~t~ · ·~s-ta posi bi 1 i dad,· al trcl~arse ~~'"··:aceros · de 

' •>;i. ·-~.'.-~t~ 
.. ;. _ .. , 

•.':·-' -

:~ .. --'.": "'.,;,;:+· 

PO~ otf..o -1~·do··;al c9bre no se le puede consi'd~~~;;<~~-~~j·~~~t-~icl_j~~--- -

~n';'á1·:~~~~~~;C:~~-~s :én ciertos aceros se la puede·,.; -~-~~h·i:x:~~~i: p·~~~_. .. ----
_.J-;;.:;2:.:: .• -

~-··.,: ??'.-.~ .-~-:,:,;~.-"·. -. 

. _-., __ -o• 

Adicfc;~es-;,:.dé- 1"-. han probado ser efectivas~~-~)·~-'~~~-~- PF-OPfé.da·des·:a -- :·. 

tra0e~:~~~é- .:~¡~-: ~i~-C:-~~-~-~:;~_i_~n-:_de una -~f-~~~~ g~c~ :--~;:-~Ji:pitiáá~;~~·-:, ~i~~-

::::~::i::~:t~:~~ é:::::ª::
0 P~::es::ª:: .ff~~t~Q:~~1 ;_.~;.ª ·2~ina 

·" , .. -.'·;:~'.,:_ <:: -~,:e_;./ ,;,:;;~,-;.- '.•:;··. 

~:: .. ·:~:_:_ :;~:~,~ •" ·~~~~~. ¡~~~~.;: ;_¿~;f~~· ·-,. ':· 
Par. otra parte !'.ie abser::~a:_ ún deter-i ci-Of~~:-}-;,e1~~j~~~-riai:trec;,r:~-i-eiltó 

en los aceros al· 1a~in~r-se_'..a_1~0.o~é;';~~~-~;'.'íi}·.;a€~P,tjC> ~·t~aves'• 

de un rapida enf.:iami~ntéi .:,~~~s~~ .~n:~:·.m'!~~;ª :f'' !as 
prop1 eaades mee A ni c:~S ~- ._'.·;~J~-;'.. enfri ami ente :,1 ento,::al reaeaor ~~·:_.:'de 
5°C/s hubo tamb1en meJ::~;j~~~~ti•~ff~~~;~f:' ' 

-~-;-;-" -· 

decir que<'Ls~::· ¿5;· .·~·1 ~IJ <~~té ;;~:r~~e ···se 
el . ~nd~~-~¿r~-i-~/it~ ./;al)~--~~-~·:;~:: :'.~n:i~,i~··;}~~:~~,~- '.-.. ~'f~~t~s 

··:y 

C'lbJ. 

pu ea e 

incrementa 



83 

promoviendo sustanci'almt?nté- a efeétós-=en .-1-~-.:-~~ m1cr·o~s~,rú,~tura,' 
··~sp~ci~i~~nt~ en· la, recris~~lizac1ón d~l ~~·~i,~~~L:: ~·.:':···,'.,'· 

Por lo ·que ·se Sugiere que el retraso en 

ª"".'"~~:;' -~'~b~c.;~ _ es es causado por la adición de Cu en les 

posible obtener un gran endurecimi ent.o -a-1 

contenido de Cu en enfriamientos rApidos. 

Por otro 1 ado tambi é-n se ti ene que como resultado del -.'-aumento --

de saturación de cu en la ferrita y si el acero se somete a un 

enfriamiento rapido, esta saturación se vera favorecida en 

mayor cantidad de que si se somete a un enfriamiento lento. 

Así el incremento de saturación de Cu causa un incremento de 

precipitaciones finas, causando un endurecimiento propenso a 

enveJecimiento. 

Otro posible efecto en Ja precipitaCion:de. la-fase· B-Cu es 

que sometida a esTuerzo impone una no- recr'isf"ali~·aCión eÍl la 

region intergranular incremeOtaríl:fo' .¡.:;:.ün¿':}: ~;'risf·~~d de 

di sl ocaci enes, manifestando· ~ilinbi-~s~::J~ · :t~~;.~~:~~~~~i~·~~~ura.~- _ .-·"' _ 
:-c~---:-'_¿:_~_:,4_?.;;,_;.~~;~o~_.:_7~·-:~.:;_.·0- ~-'="= _ _,--,-:o--~-=--~·- ---

-~.:~ .. ;::~-:· :.·:_:~ ¡r·:~:.:_:~:~-} :' ·;~.-~yy: :~t:;· ·;·.e 
c •• -''• -

Un an~lisis metalcgrAf~c;o :~j~.~~-~~'.~\;_1a·'.~:~pr~-~~-~Ci'~- -:de·: mAtriz 

PERLI r ICA FERRI r ICA. ce-~·. ri:~~~-~~·-. -~-~··.'.'.·.b·~-~Ai'~~:f eA'._::¡·;a·':'.-~~~:6~-~~ -de· 1·a·s 



una . . 

~i~~og~ie,~~~- no apreciable a simple vista. Revisando los 

de 

mayor a O.:S'l. presentalla una 

gr:iet~- lon·git_udinal aparatosa en algunos casos Y. en todas las 

barras-prE!5:efítarOn-unas pequef'iisimas micragrie~as vistas a 

' · 400x y 10<?0~-, -_-es ah1 - de donde se parte para:_ revisar'.". la 

-,,_ ~;j,?;· 
)'.:~~--'~.: _:._·.·,~ 

-Ahof-a ·.~-fé~,fpará responder a- la pregunta· o_bl ig_ªd~, ~e i.~9~T~ se ~~~-

fo"rma _-una.:·-gr:ieta?, tenemos que comunmente se. aé-ep't~ 'ª"' 5}~;· 
el modelo com\'..ln de-~ :~~~-¿~i-~ =~:,'d~:-:· 

fibrosa derivada de una nucleación de micro 

y de una coalición de huecos. 

pero tambi~n se han dado casos de fracturas 

peque~as absorciones de esta energ1a [911. 

El proceso de formaci6n es puramente 

encontrado fracturas de este tipo en la superfic.t~ :~'~:¿~<·~:·~"'~,~~_¡: .. 
resultado de la aplfcaci-~m de esfuerzos- y-la~_cantidad---=de __ _ 

microaleantes. 



85 

Los procesos de fractura ocurren en los m;'t·~·~i'~j~~ -::;··d·~.~~¡·.l_~,~ 
por la formación de pequef'íos huecos~·.,._" ;{~5·: f~.'~J~}~~::·:· '.van· 

desarrollando una deformación. plASt'féa~ '..:::~~:~·f'J·~-i~::~f~ .. -:- '.~~-~tos 
huecos colisionan hasta f armar __ una·.::·~:r-f~~;·~·~:~}i·~t';~~-~~~- ~--~.' d ~~···ni·~~ 
secci6n la cual va avanzar ha~ta ~1.i~J~~~,i;,;f~'~~~p~.}~icie ep 

~<~3~ ·:}~.:~-~ !:.:;ni··''"'· '· -" •" · '· ' ' 
f or.maci6n ~ i-->-·-·. - - -.~·;-'~ :-,_;~'.~L~~;,\i:~!·.'~ ):~~~-- .. ;\;:._-·· .. ·-

.• ' c_·J~-: _· • .- , • ,. ·,;','. ,, 
'::. .-. :~~:;:ii::.· - ,., ... , -<:.,-- ,(·'•: ·-

La ruptui-iio ira~fhr~ frt.gil 0:;;;:u;~ .. ~~~--· J~~,~~~j~~s:~: j.,~:· . 
_ _,_.-....:.,,.; . ·'·"~~ ' ·, '"\--·:. '- ··;· ·'· ·-, :;;~'..,: ·;:;:~::2·· ¿ 

:~ ":~c~:::::::~~re2::~r::tm~!!]1~iji~~~!1~~+t~tj-~j~:~t~;~~ · 
COn-tinll::. -y_:-·f1·na1mer\t·e;'~?:· :;t •. ·~~·~'.-':~;::;, :,~~\~i2:;··;_{j~:."_·?."': :~ >< ", :.;.r~ - >:;-

~--'i_)-c-- ___ ,,:,__,__::- ... - --· ,:· . .'.:_··/::·. , .. ..•... -?~~. ,'.:;,'_ ,., .-
3 > • Por una coa! i ci 6n de é"'sto~'t,J~~~:'!q~eh~~~}!g~~~~u~,:!~i~~1 et~···.·• ·· 

· ru~turá C97l. ,-,·,-·> ~f/ ·.;,i,~'~(~.-:~ ::.:,.-. ~--

,:~ ':· .. ·~_!:(< -t~;·.-. 
En general par ti cut as grandes · nuclean huecoS-- ":·a >baJCI~ 

' :_\' '.:,:, ·':.' 
esfu~rzos continuando la deformación plAstica, y._ laS. _l?~.9~~f'i-~,~ 

partículas participan en los procesos de fractura. 

·:'..::-: .-:-:\;· 
En algunos casos, estas pequef'ias particulas nuclearl 'hUeC:·o's 

formando bandas entre los huecos previamente nucleadas· ':o 

entre las fracturas internas y las de la superficie~~Por:~'--otr:.a ___ ;.:_ __ 

parte se ha demostrado C97J que la nucleación de huecos 

ocurre por rompimiento de cementita esferoidizada en los 

aceros al carbon oajo cargas de tensión, compresión y 

torsión. Este rompimiento ocurre perpendicularmente en la 



ab~ 

esfuerzo m~><'iÍno , ·baj~·~, -:}1:~,( 
~ :~~~· 

coridici--ones, de ;·car:-9a, ·e1 cua1 va a coincfdír> éb.n --Li·:·étfréc·~-i6n-/ 

de! e"sfL.i.e-rzo de. tens16n m.as al to. PO".;- ·i-o:c'qU·e:r1~,~~~:.ú~~é:ciS;,::· s~>· 
van for~ani:tc:> en _los polos de la parti-~ú1~:~;a,á~~\;~;:~~~:;~;~1'·: :tej~'.~,;-

- ~ ,,. :·.;,.~-,, .! -.e' 

de :apl'icaci~n ~~e_ ~sfuer:z~! _y -ia _ rÉ!9íÓry· do'nde-_:_:.·e-xi St~ -el"· nlikfmO 

esfúerzo tensil C97J. · · éy ~;\/ :,'';· .. ,·~ . 
·- · .. :: :· _ . ,, . ~:.-,~ '.:1~~,} :/:x·~~, _:_::~_;~:l ·: · · .-.:. ' h)t -- ... _.,,... 

~:·_ -··:, •<J.~ ;·::::. ::_.:·;_,~:>: '- ,·~·;,\\· -· .7;• _:";~{\: \, ::, ._• 

Por __ l~-----~~~~:- É!~·:·ya 'iil-teFCar-cl':- el- 'esll.ter:~:~;~-~~'.;.: C~-~pí_fe~~~)~p~r,:;'.,:-· 1'~·:' 

:;::::~~:~··~:~:·e:~::::::"::" de f ::::ª5~rm; L~r ~~·~};t:~i ª: 1. 
; c--0 ,,,_·, •• - '-"'- • -::;- "-~,.- _::::,,- ~---.;••-r-·-~·-é::::;;2::. -; -

_·nucle~c_i6n_.':de·:_t:tU~c:=·os :es tr:i_depen_die~t,_e:j~~- ;l'á-_tíiñsi.ófi -;~t~'i"~~{~l· :; 
oOtie-,:-na~~-- ·Por:'. -el·-~ esf Uerz·a e~ ~~-i .1 -i n~~:'.~i~~~i~~:~~~~;;-:-{ :-.,._-, ~:-=ce--· 

'-:.>. ~\\{:.: ~--~,--- j,~-~:~~<~~--~:~J_;·'- -- ' 
:.:._,>·-~ ·.·-, .. :·s--·~"'.¿;,,.; . - -:-,~:-~ 

____ ~~º~~- -~~-ª-", el crecimi ente de "· t:tLJei::?_s -\'·::;s:· ~~~h ;~f'P:~~~~-~~~ ~d~.,f 
-_ al arg-ami ente de la cavidad 

·-.z•--
como el crecimiento de huecos ·'~cú~~e ·,~ .. :dt;i~ante~:-~ úi>,:-pU.stic:a. 

mayoria de los procesos de fractura 
·,:' 

e_n_ mu~has;;,~{~a-~t·DM;~-~~-;:: .. 'nO>:· 
--- '·\'-->',;>-

la ten~{1'd~;d·-. d:;::.:'. ~:~~t~~<:-es sorpresivo que la ductibilidad y 
'·'···· .. "_·;¡ 

aleaciones sea fuerte dependiendo de lÓ -~~te·rld{d'~·:~· ·der ~:1a· 

estabi 1 i dad del creci mi en to del hueco, antes· de"·-· l· ~·}~:~~~~·~··~:~~~:~-::.·: 
de nueces, adem:.s se estima que el 07~ d~-· .:i~-;:~·~e~~~~:á ~._)d~,~~:~_d'~'.·. 
durante la ruptura de huecos en los aceros · e·s absorbida· 

" - . . . 
. -- ,,., 

durante el creci m~ ente de hue~," .. ,º,s··~,-~~·.-~'- ---'"'= _____ ;;:; ___ ~~::--: 



Entonces __ se p'uede_· in.feri'r .qUe. el resUJ tad6 del - desI'iz.:lmientO 

ondulatorio. que ocurre, es favorecfdo. po~ los Planos de 

orientac16n. En general, el modelo preoice que el 

crecímient:o de huecos es una función del incremento de. 1<. 
relación de esfuerzos con el tamaf'io de hueco y en - varias 

veces espontaneamente con la tensión tri axial, lo cual eSt'A 

cualitativamente de acuerdo con la observación 

[97J. 

Asl se observa que la coalición de huecos ocurre en el hi-errci 

PC?licr~_s~alino por la formación y propagación de finas 

grietas entre los hoyos nucleados por inclusiones. 

Por otra parte, la segregación de otros elementos en la 

frontera de grano permiten la refinación del mismo (como el 

caso del Al, B, WJ pero en ocasiones puede ser daf'iino, por la 

formación de carburos que suelen ser demasiado duros y por lo 

tanto frágiles a tensiones transversales, y esfuerzos 

transversales. Cabe mencionar que a esfuerzos de torque 

como Jos que se presentan en tuberias de acero, estos se 

desmoronan con gran facilidad en el campo de trabajo. 

Luego entonces, estos segregadas son pozos de energ1a, que 

sumados a las tensiones residuales que se forman al cambio de 

temperatura durante el proceso de solid1f icac1on, tienen una 
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aita pr;Jbabi 1 Íd~d de formación de grietas [49]. : . . --·- .. ,'.' ~--- ---. . . . ?' . _:_ 
enc'Uent"r-~ri--en el mismo 'plano 6 misma direcc16n de una celda 

.-._--:::': .. : 
cristal·ina·~, '!=> _filmilia de celdas, estas tensiones se acumularAn 

·. _- .. ,:·:,_ __ ·_::-' ·-, 

_li~-~ra~~o¡·a· otras familias de celdas en otras direcciones~ 
.,,:' -···· ,_. 

_fo_rmando asl las grietas. Esto es visto desde el punto de 

·vista atómico y utilizando microscopia electrónica. [S4J 

Por.otro lado este tipo de monocristales segregados en la 

frontera de grano hacen que la estructura cristalina del 

acero sea mAs compacta. Si como metalúrgicos controlamos esta 

cantidad de segregados, controlaremos propiedades mecAnicas_ y_ 

las ajustaremos a nuestras necesidades, eso conlleva 

concentración de aleantes del acero. 

De esta forma, si se controla la 

microaleantes o elementos ineherentes 

caso, se podra controlar la formación 

productos finales del proceso de colada 

Una vez que se llego a determinar que 

causa grieta, se presentó el proolema 

coladas que presentaran dicho exceso. 

Practicamente como 

el Cu en mas acero por lo que 

siguiente manera: 



',: .~ ~>'.~·~'. < 
se vac1 a, 1 a :mi t:·_~i~',d~~r~~~:~~~~~~·~ d.é:':éa~-c~;.~ -~~ 9.~!.~º ~ ·;·en. 

cuor i en do •. 1 ª :super +1¡: ... L~"n :.;"":;;;;eú/ª .· d~· poi.,,~: de . tbe;t·u;ª. 
y cok e;. a .~J 'v~z'.2~~ ;¡,1.~a. con tapa deretr;ad¿ri~ p.,;.;:~ ~~·it~r 
pérdid-as?~:~· ... 2~~{~:~~-: ?~:~;/ '/{::· ,.:~::;y~ ,-:-~,~-;:·_ '"';f:·~·_; .::):' .. ;.t;~~/.' :''·· :~~-:~:§y· :·::_:,>-·-

• . - '.i :-, - i.;'/.{:·: ;·;'~ , ':\:~.:~"·~ ~: \;;:{'.'>' .,,7; \ . - ;;~".' ··,-': \-~~!''- 3 .• ~{;·e '· ·, 
·-··;''.·_/-~':.->:;·-.",:.;5?·:·• _ ·-· , ·¡·«-,v.:'~~~:;,:·/:i~"t- "-;"·-

.-.~-- ·L --~--S.: ;j·\ <'.~;: 2;-~ -.. , .. -";·,f:- --~7:·;' ,, -;.;~ --~':'~,.-- -~~/: ;:~-:-··>·· ·::-~ "{\:::.::,:. -~-

Al· ~~-~no·:'.:~-~'.;~~-:~ ·:·-~ési~io~a ·'.}~{~~~:-~~:f ~~-g~-~-;-~-;- .: h"áSti· :j~og~ár 
-ai soi~c:r6~';\j';i: ,.-~~''.f~A~:~~ :·,'~·cer~~,. e.~.t~·~~·es·:~ Se ~~-~~~te·,·~i:~· 
·com~~"::~i ;~~~~5~~¡\:i~~: ;-~-¡f~·~~!: ~d~Z~1, -.. ~~s~~- f.l · .~~~~~~~~¿-~·~> d; 

S~ r~c_upera:--1a olla separaaa, regresandola al hDrnó'-Y. -~se.· 1e· 

adic~ona -fierro esponja siguiendo el procedimiento anteri'or. · 



TECNIC'AS >EXPERIME-NTAL.ES 
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ANIECEOENTES 
._·. -"-···· 

Lrna vez que se detectó ·e1· pt-Ob1·én;a ae ·fa: ?lo-;,~i~·Üdir:ial 
aparatosa, se ¡'¡~~~~~e~>. a -'~~:-~:-~~~:-- <;F~:l i~µ~-~f·:~:~ :·-~: ·: ~/J'~~~~~-- ; ~~ · 
lacorato'ri o con r~ f:~--~:~1·--~~~a~·( d~'.;.'~~:~~i~~~-;_fa-~·->~:~:~;f~':~~'.~t~t~~i~ <d'~: 

.·.<";:; ·.¡-,-"-;-\_ •. ,_· -~--/· - ~-<i::- ~; .,, 
las carras produ~idas __ en ~"la --~:~i~d:~~ B6~·trrifri~-·~~\f~{- aé:er1·a·~ _:·(·::=:-: .:· 

;·;;-:: :,.;~5jS· ·::<~'{'. .;:: ;~ :., ~;0: y-,i;l~ ·_,;:~.'.;:.'.~~ -· ;_:::i,· '.· -;~:<·: 
. ;"_:,'.~:+'C.-~-:~r·1·'· . . --·~"' r 

se. detec:uron por .medio· de 1:- insil~~~i:!~t~li·,-¡~~fi~~:; :n~~~~: 
-1nd1cac:i enes en barras, ---al gürlas·~-;d&: .. ~i~i:~~~i,~-¿~~~~1:~~-e¿-:ibj·es-·.:~$ ~ 
otras presentaron en mayor g~ad~ :,·d¡ ch~.· ~~;'.e·c~~Ó~;~~~~~--;-~. :-.~~~ :_.:~~:: ·_e"_._-

>,.- ·:. - •• ,·:: -: -•• ·-:'"' 

Al ser sometidas a tratamiento térmiCo, >ei- d.~feC:.t~ de-
,._ .. :,: 

de ellas, se agrandó y en otras fueron.aceptab1Ss~ 

Cuando se inspecciono nuevamente dichas barras se enéontro 

que los defectos ya no ten1an el caracter de indicaciones, 

sino que .efectivamente existlan defectos rechazables, a. la 

vez se encontraron tramos de barras con defectos, las cuales · 

ya ten1an tratamiento térmico. 

OETECCION DE LA FALLA 

La detección de la falla Cgrieta> -es--a- SíPiP19-o--y¡-5til~ 

que es una grieta longitudinal aparatosa, en algu~as 

----=~;. 

pues te:> 

coládas 

varias carras no presentan la grieta a simple vista, sino 

que aparece unas horas e inclusive d1as después, por lo que 

el problema se acentúa mas. 



4.1 Se realizó el an~Íi~i·s !"~falcgr~Úc~ ~~ ~ifer'e~tes puntos'· 

de lás barras~ como también ert ¡-:~-i~¿-~.f~;~~~:·~~- del. d~~-~~~~- J>: 
~\:;;-~. ::.~.)- \-- ~}/ ;.~ - _ .. 

4.2 Se realizó el an:.Jisis ·~~· ·•'i.i~ ''1néi1..1gL5 :; ~mct'l,da~.· 
. ' ,·,.:.;¡,.,. -.¡ •• > 

les términos de "aceptación :~~¡,'J{~ic,~~1;;]1¿·;1.:.". 1f'( . r >. 
·\:L ;::~~~~:· :_&> 

:;:e_·;.~::__}~~.:~:::..:_.:;:;~:::;~ 

Por otra parte tambféri se pf-Oce~~ó -,--4 --:<ün~~;y:'RaaCtO~{~~~-;;=-i--' en -
_; _.:.-, .. &.:· ::"-;¡"-, -~»'· 

algunos casos. No~mal_m~n~~ -~~~~:_t~~-~i-~r·e- 9f:~Ct.Jár:-_~-~,~-~·:-~,_~~-ndo_~--h~-~ .. 
ocurrido variaciones_ '-c:;~n~-~~-e-~_~ti'!~~--: ~~~-~-~Rf·;=~:_:;'l~~\:~VaCi'~do_ :~ ~~l_-; 

~·','._,_, ::=.~:,: -y_, 

acero -en la mA.quina de-·-cai'ada~.-éórltin'Uií-··y~-:Cit.i&'.fS_e =·SOspeCha::: =-que-, 
se han originado defectos. in~~-~~:~~~·-~~--~~:¡-·~~\~!:~;~-~~~/"::.: >:_· ;: '" \; ·.;. · .. 

El 

",>· ·~· -.. ~{ .. ::?::-:·.' '. -'->" '· . 

a c~t~ \·,~~~t "·1~~~~t!fr . grietas 
' ... ' ,-. '. ~;~-:- ·:~ . ':''.( -

macroataque se lleva 

internas, revelar la - estl-'.iic·tu;,~-~:t?:;-de'~'.i-~!'. SDf1dt:~ii::a~·i6n o 
determinar segregaci enes.- en·-~·¡=~,, Í~-~~~-~l{~:~~~;/~:¡-:::~:·;·~é~ ;-~~i~:·~·s.·~asa·-· 
de las carras redo~da~ s~Í~ ~f.~~ 'ha~~ hi~~/~ c~n~Ú~·~~~s 

~:¿-;r,~· -· ·'" ·~"':·:' :"'.it'·; ... ,;,,· .. '-" 
·' -~iL· >.\•' : .. _: J;{:~ -~-~',_~«-. ~:~~::· .. .. ~ '.-~ .: · ,-~--< :.<::> · 

:t.• ·:y/~-~,"_;·_. 'f.~:- ~:;:;· .. : ~~: .·:·; - :;(: :·. 

- -~.{. -7'-_'"c= ~~--:::~~~;",=·~- -:~:~~-'_.~;2~-~~--~.0o-~f~4.~2i},.".j[:.: ~,.,.~~~~';=-C 
especiales. 

Por ól timo se ·real.iza:.-~n._a.~::~~~·~~~-ió~ -p~A~t~t'c·~: d~ ;-i.~-~l~~-i-a~e~-;-· 

normal mente L a·s· i.~cl ii,~_i o~~~ "~q~:~. -~·~-~~-~~·e~Le~ i as · :~~ª~·r;·~s,:' <· de, 

colaoa contlnu_a son_ alUmiria, ,ese.aria,_ pal.va de moloe y '-eñ 

algunos cásos,aparecen sulfuro de manganeso. 



desbasta en 1 i Jas y se pul e en 1 os patios haSt·a -un ··á.cabado de 

.espejo, después se observa en el microscopio. 

La observación que se efect~a en el microscopio se compara 

con las !Aminas que aparecen en · norma, pudiendo ser 

utilizadas las normas de metal HandBook Vol. ll o las de la 

norma SAE J 422 Jun 89 ya que son las m~s comunes para 

identificar el tipo de inclusiones y cantidad presente. 

En ocasiones en el microscopio óptico es difi_cil _di-ferenciar:

irl¿1U-Si-Ones-·de polvo del molde e inclusiones de- eScori-a\-de. la 

011 a, en esta caso se puede recurrt r. · at · ;º_ mf~ro·SCoPt o 

cualitativo o cuantitativo. Las 

~ ·. . .. _.._ ;: 

hace un -an~lisiS 

i nci usÚ;,~e·;: ':· -d~·.'.' 
.-.~~·-¡· ~~-~º 
escoria 

electrónico y en éste se 

' . . -. . .. ~ _- . ' 
presentar:..n un mayor con.tenido de azufre; 



93 

4.~.También se ~ealizaron pruebas de ensayo Baumman, de ~ste 

ensayo Se ::Óbtiene una i~presi6n de azufre que permite 

oosei-var._ la distribución de éste· elemento en el acero. <Ver 

F_igura No. 13> 

El ensayo' Baumman permite observar macroi nc-1 usi enes:·; rechupe 

al centro de Ja barra, poros de escoria, grietaS al centro en 

la zona intermeaia y subsuperficiales C14J. 

Los criterios de aceptación o rechazo de un mate~ial se 

establecen dependiendo del material de que ·se tr.:lte, --as!. COmo 

de las condiciones de su fabricación. 

Debida a que.los criterios de evaluación mediante éste ensayo 

no se encuentran estandarizados en ninguna norma 

internacional, cada planta que lo realiza tiene la necesidad 

de establecer sus propios criterios internos en base a la 

eKperiencia y al proceso subsecuente que utilizara el 

material. 

Para llevar a cabo el ensayo Baumman se procede de· la 

s~guien~-~- maiiera: Un papel para fotografia es oaf"iado en una 

soluci6n .. _de 3. a SY. de acido sulfúrico <una parte de HzSO• por 

20 partes de HzO>, este baf"ío debe tener una bomba de 

recirculaci6n. Después·de un periodo de 5 minutos se toma el 



paoel fot.'~grafic~,- -s~i rerñueve el exCesci de ·ac1d~, ~--.'~e ·co-1".lé_~ 

en la car:á. J_impia· de ·polVo y protuberancias de la bar·ra. Est'e 
,_._.-.): ..... - ,: .. 

se extiende del centro hacia los extremos y se r:-et_i~~ · d.~spuéS 

,~e 3 minutas~. La fotografia depende de la é:oncentrB..cfÓ-h ciét" 

4cida. Después de éste ensayo la muestra se ,~-irl.t/ódli~~ a1 
.:t.c1do- para el macroataque. ..-_)i~·~.>;:;;'.~ · · 

La soluc:ion para mac:roataque se compone ·dé' .Hél'. c:~~c:~ntrado 
·e:-- --,-;:, 

3!-33X. ··- __ x· .~~;·c·~~;,é~'·' -;';e•"···~· 
~:~ ,:·_ ~· ·:·:~~~7 :~;L:: -"~ :,::·. _, ·, 

Una vez que la muest~:~ .. ~~·-:t,;i '·i~-1:-~~~·~~~-d~~~'.-: ~-~~·:::".'! ~-:~:,:·~~-(~~)~n de 

macroa~aque, ··•st'a · sS -~~l~:,:~¡_l~--:'-~~r.--·-~~~ ~j:'.~~P'.~~~~~6:~i·~~d·~:_:~,~' 3o 
·-

minutos. -El ---tiempo:,; r~queri.da. ,~esta en ·- f~n~-Í6~~~--~:~"d~--_,-- ra-
. _.·' . . .. - ____ .-::;.---. 

camoosición del acero. Los ac~ros afeado_ ~eq~ierer:a ·-.~~ ~,t'emP'? · 

dentro de la solución. 

Oesouléos de éste tiempo la muestra se retira.-de la·-: S~l.~ci6n~ 

se enjuaga inmediatamente con agua y se le pCJne ,;,;g:J.cOhOt(en, la 

En caso de que el material presente 

ooservarse a simple vista a con ayuda 

~'.:_:_:·.'. :~,;: ;;~;:-: 

grietas; 4t."staS'tL: pÚeden 
---;-=-.,-,,-o -7.ó-if.'-=:,:;:~: __ ,..-.,0---. - ~· ~-

de una ;.l~o:á.-':·:. 

El revelado de 1 a estructura de solidificación de un, ·materiál 

colado se procede de la siguiente manera: 



La muestra se calienta a una temperatura de 95Ó~C por e'spa.é io 

de 30 minutos y luego se templa en agua, ya 

templada se le eliminan 5 mm de la superficie y en caso de 

que aparezcan grietas, ésta se prepara de la misma manera que 

para ensayo Baumman o macroataque. Una vez la muestra 

rectificada y sin grietas, se introduce a un recipiente con 

.HCl concentrado y se mantiene alli hasta que se revele la 

_estructura. 

Otra prueba a la que se 9e sometieron las muestras fue la 

prueba de segregaciái de la linea central. Este procedimiento 

generalmente se aplica para los planchones, pero también 

•puede efectuarse en barras La muestra rectificada y 

esmerilada se introduce en una solución de HN03 con una 

concentración de 20'l. (1 lt HN03 y 5 lt de HáJJ, la muestra se 

mantiene dentro del .leido por espacio de 2 a 5 minutos 

máximo, se saca y se enjuaga con agua, después se le pone 

alcohol en la superficie y se seca con aire caliente. 

4.4 Se tomaron a su vez análisis de_ dur~za_ en las barras 

agrietadas ~aladas 41069 barra 2 y 3, y de la colada 41082 

barra 4, as1 mismo durezas en el interior de la barra sin 

tratamiento térmico. 



. . . . 

4.s ANAL1s1s ciu1M12o oé: LAS '1uE:sTRAS? 

Este an.a11~1~ q.Ji~i~~ ,¡¡;, t;;-~o a todas las coladas en 

producc~o~ d~ }~ ¿~¡~~~i c:o$~1~;¡~;~~~t~:d~ ~oildas ~o~{gr.i et~· 
, .en ~1-a ."~-úp~~·fi·C:f~- ·.ó-:::stnn:!l f~.:~·~ ·e·s~-e;:·reg'i!l'tft;';' · ~:~·:: ·'.~ri-~1 f~~ri 
los re~~1~~~~ri~~fJ~;E;~~:~; '' '¡':.·: .;,.·· /,f•i r :·:~. ;{ ' 

. ·- _:.\::..~ ;{~·;e - , .. >-:~, .-:-~~ "' .. ~~::.~ '""_,._,,. 
·:-,~~;__:.--:;·,;-.- ·:;f::::.:¿-- -·;:;..;..:-,-, ":~>_:<, :,.,·:.-··'. 

· • "'· •. ·•:· ·:\\ · ·i::s''-' ·C:;Jff'f¡:: .,., •• .• ·.:.-.;r "··• ' .. 
·La;~' téc~i·c~·\::-: CiE:~ ;:·anAli Sis ~<í!mPieadO',> "fü·~· ·:·;:.:(nst;iü_niéri'tar'~ .para 

.. ::z;:}~:~j~;¿~Í!{]t~i~~~~;:iK'.cj~:7~~~~~·:• l¡;,~~Úancio. i os . 

e_.';~:~~ _,,_~--'c.-,::--•- . - -- __ , ---- - _____ ,-

Para· e1· an~lisis de C se empleó el- determinador automatice de 

se empleo otro 

microprocesador controlado TC-136 también de leca, para el' Hz 

se uso otro determinador de fusión de gas inerte RH-2 de Ieee 

y por altimo para el análisis completo de la aleación se 

empleo un analizador Kevex 6700 que es un espectrómetro de 

absorción atómica y de r~pida respuesta. 



CAPI.TUL-O V 

-~ E·s U.L T·A-D OS 



A:continuaci6n se· reportan los resultados encontrados 

durante el estudio metalúrgico, realizado en la planta 

CTAMSA>. Cabe hacer una aclaración con respecto al namero 

total de las muestras analizadas, dado que en este estudio se 

utilizarAn alrededor de 100 muestras, y en este trabajo no se 

hace el reporte correspondiente, por el motivo que se tendria 

que anexar una hoja por cada resultado y la lectura de este 

trabajo se harla tedioso. 

Las tablas y las fotografías son lo mAs representativo al 

número total de las muestras y fueron elegidas tomando en 

consideración que la mayoria de las muestras presentaban 

resultados parecidos. 
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5.1 ANALISIS METALOGRAFICO. 

El anAlisis metalagrAfica s• r•alizó a un.a barra 

representativa, de todas las coladas que habian prRsentado 

grietas longitudinales. la raZón tun~amental para la 

elección fue que, la calada 41069 !8"<f>) presentó en su 

totalidad grietas longitudinales de gran tama!'ío. Las 

metalograf1as tontadas, fueron realizadas en tres puntos 

diferentes, como lo muestra la Figura 12 • 

• Fatograf ~a Na. 1 400 X 

Centro de barra 

Hicroestructura: Matriz 

Perlita Ferrita can 

Bandas de Bainita, 

Obsárvese fractura 

intergranular CHicrogrieta no apreciable a simple vista) 



Fotograf1a No. 3 400 X 

DiAmetro exterior 

Microestrüctu~a: Perli

ta-ferrita. Tomada cer-

ca de la super1iCie. 

Obs~vese la banda exte· 

rJor descarburada. 
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El tamana vari~· ci~ ·.1.-·~··:3 :·micrometros y· ta~biéff.·: se 

una peqUerta -·-~-~n·t-~i~a-d ~C~-~·. ~:0·:~~i'.1U~~~s.-}· :¿5~ci~·'" -~j¡~:{~~:l ,·:·se 
·3~,.-- '···',e . • :--,: '- ";;> ; 

rea~-~~,ª~'?~.-:;~e '. ·á.cUeºí-dCJ» ~·a' ·;:-f)~~~;{: ~~-i~~-&:;~ p·rop~rétorlados .·:p~r. 
Ma~n~s~án~~-:·:_::-· :~.~.· .. ·:: ;<\': -:::1t~~ :·~;,~~~~ .. ~~;~-~ ,,,. -~ '.~} :~<;~;~'_: ~-,··-~··i.: ,_:\~/ 

·,s·.· - - .'.•;',';:-. •'"·• -.;;/·-':'.-. ·.:'•' ·;:\~~J;L: /,-_," ·.;)º,: - .. ·-~o::. :/.:: .- :~~~--·· ~:-::: ,'" ·:~:;:: :~;~i~ -~{'¿_~:;-~·: --~~' -h ¡._·.: ~~~i~; ;.:~;~:-~'.:·-~-:~. - ,. ~-:--_;. 

o :::::::~~~~,¡f :~¡~~~~~;!~!~~::": 
ia ·parte ·é~nt.'.'~I ~.ds:'~~ ~¡; : ··· · ,;J 

encuentra 

El :·~ata~~ -~~'.: imp'res~Í~n~~,-~ai~anÍ( fu~· de 363 y_ se realizo a 
._ .. ·. _._..o:L~.:..:::.::;~~,_- ~~- --- ·:,'-'--- --

-=cd~~-t-r~~ diter:;-nt.eSt<:dis.tr'ibUidos-' de ··1a Si.gui1¡mte manera:_ 

3 

:o:<:"'- ;:.,.,.____ -;-;.= ---;· 

310 ~~'~ 4' '.. :· :·:;/39 /imP·~·esiones 
",:. - . ~.;'• - ,, .. , -

27Q mm·: 4>.:·: ?31 i ".'impresiones 

Barra 

Barra 

Barra 215 mm: </J < ·. ··; 13 .~ impr:esiones 

·. :~;.:.~ ,·:~ :··· 

Dentro de e~~:~S: ~:~~-~;~:~,~se c·ontemplaban ·a19Unas con' 

contenido de e~;· tit e:i: ~~ .. ay~ sedespre~de~ lo: ~i~:;i~~~~s; 
·.· 

: fnterna 

-y ---e-i- - espesor ·--ce la -"~·p~~i~~-¡';~-~~pi~~~~-s~i~t~Í:fi~i~~ ~~~,b~~~-:-~-o--.::~-~
de 13 a 15 mm :-~p;~-~~m~-~~~~~'.~~~~t:;< <:La globulltica) fue 

Compal'!l a Alemana Constructora de llÍ . planta . de Colada 
Continua da TAMSA, Veracruz. 
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d1stribuciCo de azufre en la secc16n·transversal de la barra 

fue nOrmal Y no s_e ·encont.raron defeCtos. _ 

_ ' . ·"_. ·.-.;·· - .:· 
encorl_~rarO~~-: tÍ.Sur~-5 d .. e 3-b· mm de longitud, en ef·· c·én'·t,..Q dei la 

·barra." .. :Eri_·. ~l~-~~ -:~eXtremos de contenidos de Cu (0.30-:-'6~~;~~i' ·cüf" · 

se:· 1oca1 i.zaro~· grietas long l tudinales de gran tamal"io. 

<iii) ·En barras de 270 mm ~' algunas mostraron pequel"ias 

fisuras en la interfase de la primera capa solidificada Ccapa 

globulitica y al inicio de la solidificaciOn dendritica. 

Estas fisuras se presentaron en las últimas barras -de la 

colada y como eran tan pequef'i'.as <t-2 mm> estaban en el nivel 

de aceptación. La distribuciál de azufre en estas barras fue 

normal y el espesor de la primera capa solidificada fue de 12· 

a 15 mm. 

iv> En la colada 25873 C48 barras) se obtuvieron' barras ·de 

270 mm cp, las cuales se clasificaron como 11 aceptac16n 

provisional", debido a que una de. ellas presentó grietas 

long~tud1nales de gran tamarla. A esta barra se le realizó el 

ensayo 8aumann <Ver figura 13) y a las restantes fueron 

almacenadas. Después de tres dlas de almacenamiento se 

inspeccionaron y resultó que 28 barras mAs, presentaban 



Fig. 13 .lmp':es16n .de ~nsayo 't1a.Úma.nri 

A.- Fisuras al centro de·1a barra·. 

B.- Fisuras en la periferia de la. barra·de .pequeño .. tamáño en la 

intercexa de la capa globull.tica y de e~UÚ~ic~·ci6n d.endrítica. 
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mandarse a chatarra teda la c::rd:~-'~ ;·:' ,' i:~• 

vJ Las ba~ras d~ 215' m~.~ "'"'-.:>. ~~:~~~"··'\:~~'. -~-~~~ :,; P~~,#~n~-~~::.;;_n :"--.mayo!~ 
incidencia a - la· presen~Yá- d_~-,~-p~~-9:u:~.~·~.:~f~:~~-~~~'. ,~;~,:.\:~~;j:~~~rf~~~ ~ 
de la capa gl~bul-1 tic~:: __ \y.¿~'ai:};'i'iíT~ló?(·d~-§'.?~~ ~{~'s~i:{d·{fI2a~'i6""". 

dendr1 ti ca. Támbién se ~.o~:~erV6\ú~~~:tP~~-U~~~~:~J*~~·t·cia_d)~~~:~,~á1 
y peque nos r'echupes a1"(cenf,ro~',;;\~ ;~~r~ij\'.~'~ ~~~~~J.~"¡;,j'f~,;·· 
pequef'ios defectos :se __ ~ry~u.;,~~-t~a~'~·-~_erlJ_r?~t!ei4~! ~~-(~·~;f~~~-C~e:t~_b)~;:_::
la tendencia fue mayo,.;· 'en '.e,~t~'- ~i·Am~~r:6-. ~~ .. -.- -b~-~;~·:, <;-;c~~~--~~'.~-~o;
c:on -lDs.di~etroS _-de 310· mm ti> Y 210· mm·- rJl; 

vi> ·Las barras cuyo contenido de cobre mAKimo era 0.254 ,;·no 

pre~ent~.ron grietas de gran tamaf'io, en algunas Solo_. se 

presentaron pequen'as fisuras que caian en el nivel '"-de 
aceptaciór"'I. 

5. 4 ENSAYO DE DUREZA. . :. . .···' ... 

El e~sayo .. de du'r~za aplica.do a -barr~s 'sin.- t·t{-~t'~~~\~;·~~:~.~~~-m·i~o .- . 
--"'-~-y' oüe--n~bián~ºp-;~esent-adó ~grie:_ta~¿-~10rt9Ttifd1-~=.fi~i!S-~¿~fii.-g~~i .. ~1fo~:71~ii-~'·~ 

s1gU1entes.·.~~~J~,~ad.:is: ,'.¿,·,,.·,. .·.·.·'.~.i;.·~ ... • · Ú •.:f/ ,.. ;y c.··.·.· 
- :;;!>' .o'.~·--

1) L·~s· g,..-i'é.t'a'S(~·que ,,-~~-':: ·~~; pt,",1~~.~.p10:,.·se ~~~SO·'.,q'ue · ~;~an 

res~-i ta:d~ de ~·~:;.;~~¡;:;'n J;-~ ~~ ~--~·~ :t~·~· :_::~~;,..¿tj··~e :-.~::'~a;' ~~ ·;~·~-,¡~~ ~- ~-~ -~-~-~ i·:~ 
tue .. falsU;-'· 





LR5 C1UF!EZR5 FUERON TCfolRDAS R: l/'i", 111 
•• l 1/2", ~", Y 311 

CiIRPlETRO EXTERIOR. 
COLADA 1il.aB2 BARRA 'i l 65.l mm DIAPlETRD 

l/'i" l" 1 1/2" 2" 3·• 
l. 3111 BHN J'il BHN J'il BHN J'il BHN 31!1 BHN 
2. 31!1 BHN 31!1 BHN JU BHN J'il BHN 31!1 BHN 
3. 31!1 BHN J'il BHN J'il BHN J'il BHN J'il BHN 
'i. 31!1 BHN 3'll BHH 31!1 BHN 31!1 BHN 31!1 BHN 

COLADA 'ilD69 BRRRR 2 203.2 mm C1IRP1ETRD 

111 1 1/211 211 3" 
l. 31!1 BHN 3'il BHN 321 BHN 33l BHN 331 BHN 33l BHN 
2. 31!1 BHN 31!1 BHN 352 BHN 352 BHN 31!1 BHN 33l BHN 

TABLA 14 

DISTRIBUCION DE DUREZAS 
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5.5 ANALISIS QU!MICO. 

quim_1co.S: a~;l-fcado~ 

muestras_ para el ,estud.10 -~é repó/~~n ··en :fa, tabÍa ~;:~\ 15·~ ~_. >. -.- :-oe 

los Los resultados de 

". ·.. ,. - ' .,. .._:)::,: '·'. > ·,, .. ·._ 

:~t:: ::1:::i:~:4!º < ::~u::::::.á · qJB·~ü~~~~ ei~·c·ó~tén1~ó ,d~ cu>•· 
• ___ -._;,_5 ' .. ::\ 

es __ d_e __ 9~,2~~' l_á b~-~~~---~º- ~.:re~~~t-~ ... ~-~~~~~-~--t~-~\~-~9,~~~~~-i~~'~;~~~~~~"-é ~:;_: --.- ---~-
- ",«,·~~' .,_·.~-~-~-:~ ;·;;_)· ;_;'~:.: -~·" 

-.';.o·, -e~·--:. :c-,_c,, :,;'.~'. :'.'\-'·:.'. 

i i >. ·Las ce.! ad·~-s .· ~~·-':c;_J~~~--- C~~pO~--~,~ i~~:' ñ'.,'~¡;·t fi~e;1}~:--t~9h tJO\'cjcj-· -dé -

cu~-~_ b';;~~sr.-~:n~ ::~~~~~~n' t~i-o~-~~-~:~·~:r;·:ti~;l-iiifct:~~~~~i~~~;t~~=~,~-~~t-;= ~:;.~- ·. 

i 1 i > Las·· ~ª·J~~~ :·;~;/¡¡;•• cJ1a::c.:~'}:~;"'6iJC~:ºsicfrn · 
.···.:r·;·:···":: .·.-•:.· .... + ... _._, .. " ....... · . .-.-· ... 

repo~taba '~ un~"- ;¿·c;·r{t-~~-i~~~·¡)~~«~~/l: ~·d:¡\· :~~-~< -~~'~ 1~!:2·5~''~-~ :,:~{~-~-~:~:~:~·.t~_~on· 
a~r"iet~~,i~:~-~~: ;lÓn·g}~~~:~~-~~-;:~ :·~y~::~ '.;~-'.', -;~~~ -~-~;~. 

··--:)~,:·:· ,-

~-.:;:~'.-;>.--~··<-<~~,E~-·::.:;:.::('~-- ~t?é

ivl •i:acá1usa'~*~i~~ip'~i'./ ¡,;.,.~·~~~;- ei· contenido do. Cu se 

incren;k·nt~;a~2'~ü.~;.:a:~'~e :-¡-~< ~~~h~t~~tl..w~- de ias barras, fue que 
,-,-,,.; 

durarite,,:·1a·t. t~Slál--','f se ~'.Ut-iliZ-.6- chatarra de barco en una 

prciPO~-c;foo -~º~~;hr--Q~;~-~i~- ca-ñt idad ~de"-pel·let-; 
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LEASE CONO PUHTO Y CIFRA PRKBEHTADR A EXCEPC10H DEL Mno YA QUE-GE.DEBE, LEER 
1. Y FRACCION. PARA LEER PORCEHTA~ES EH LA TABLA. 
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3?066 
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.. s.0ea 
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--ae 

30 

-;as· es.e 
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-- 01.0-.... 
0,09 
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.,, 
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'ª 
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ºl!YliAU-

S/'GR l ETA . , 8/<lRIETA 

-,., o;:;:..ORJETÁ 

C"".'0Rl1tTR 

SI C/QRlETR 

SI 9..-0RIETR 

91 (L,...OR 1 ETA 

81 8 ..... 0AlltTR 

SI c .. ·oA 1 ETA 

• I c..-oRIETR 

SI C/GR 1 ETA 

e,..QRl&TR 

81 9..-0RIETA .. C.l'ORIETR 

01 s...-on 1 ETA 

91 s..-oRIETA 

c..-QRJETA 

C.l'OA 1 ET"'4 

C,...ORlll:TR 

APl-'SPE<::-~L 

APl-'SPEC-~•-:T 

RP1-SPKt:-OCT 

AP 1-'Sf•EC-':ICT 

~f' 1·-43PE<:-"'<::T 
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;·:.es.a 
:-1zu.s 

_1.6. 

8? 

e• s.a 0eis 
06' -1.1. 009 -

0!1 ,S.1. 

51 5..-0RlETR 

SI 9,.•QAlETA 

SI S,..ORlETA 

as-..•s -"º' c~:.,.-3'3,g.·"-;;-· 

?O>. 

s.aa· 

"1.30 

1"3 

144 
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.:.·:a~-"- e;.4 ·es.a' ·,as 
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SI c.,.-onlETA 
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:e?"'~' 

.. ae · 

ª' 

·;a9· 01.ID 
-, ~ 

"30 01.0 "_---'eiii 
S:'~6 - ~-~·--~~,·~- : .... ~;~~~. ·:,:~s:·-~~-~ 

e.~-? :y·~i;~·j 
01.8· -~.:-.·~¡,';· ··30 _1.39 .·33 

;'·.ae s.~0 ~-·a9·, ,'~'ó'"~·-. -~:~.llO~'.;;·: 
:·30 :s.·4.:i '':J-.¡/·: ·aa_:S_ 0:1..4 

;~.~3~:·" 1.4e:i • ."º~;;.ª · · 0S:!,· 
0

0·¡'~:::. 
2":1 --;i;~~~-·- '-:'a?_t ·0·s_--,/·: 0"'11U>1> 

,.~.a·;J: .-s.:41.'. ·,~-·;~~'~-· ~ :-.~ii ... '"'i.::·:' ':\~:·~-i·>: 
-~'.f 1!!-·~ ., ·'~·"' , !~:·:·3·_~i-~ mS.:S. . -~:':·~·¡.;;··:·: 
•·. :u!I_ • -r~-~~-.--·. ;. ·ª;;,,,_. .. · .. e;¡:·a :~·nm;-r:-· 

a:i·· ·f.·3· ··a·.-:.:,·:~,;~ .. ' ·:~,,0~:¡¡· 
~-·!~,."<" "'r"7:~ ;.:~m,:·< .. ~-~-~ .. ,· ;::~.~~~:; 
.'.'a'?'~~~ .. ~·~-~., ·:·a?· ·c:t.s. 

s.s.s. · a9 c!,'s..,. · ·: 0~·3;: 

e?. ·.:.a e lliliee-

·- es- .. ,__':1::1·/- -' llOa?'-· 
:..C.ee·- -~ ~14· '. ___ iz,'S.:i 
:-e~~:;·· :~:tt1?:: 
::v;. .. 
·_:·~~·º i ~·-~:~_:::::; 
· :>r,~;.- ~ ~::~·a e-, ~ ;_,»%-~ .:' 
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=-"·!S- 09 \:~">-;'-,,, 

-<~'.~«: ;r, a·a:;:_ - ·~:l.-9 
·e&. \~~.·s../ __ eas.. 

{~_~.. "< ;;·:. 01..8 

'·06 <a~ 'eras 

91 C_....<3R1:ETA 

SI c..-•ORIETA 

81 c...-•:JRlETN 

S.I r: ... •JIRl ETA 

SI C,..'3AIETA 

C .... ORlltTA 

81 C_,.ORlETA 

91 C/ORlETA 

s'r C/ORlETA 

9_1 a~.-r3R1F.;TR 

91: C..,..'3Rl&:TA 

Sl 8 .... 0RlETA 

C/•~RIETA 

!Sl C' . ..-QRIETR 

TlPO.-·DE', ACltRO 

'eu·.~ :· 

-,=:-:~.---~~~t~;~~~~:_¿-~~ .. r~~2~~~~it~~;.~~~~c- ,- -: - .·HORMA ·;o 

.;:_~~ ·.":,-H~~~_,~j :> 
~:.::!S·~.-·-

,, 

\" .. _,.-,, ··:' .. ·.;..- .. -
TAC-tlS • . 'TAC-1.1.00 -······ ' . , 

é"'."':"'5. N-.ec.:·:t.-ee:i. :~~9S 

AP l-9P.EC-!5L 

nP l-SPEC...::seT 

'AP l-9PE<:-!St:T 

AP 1-'SPEC-:!ICT 

A~ /-9,PEc.l-:icT 



CAP I T Ú LO VI 

e o N"C l u s~r o'NHE s 



-- .. -
- . . 

1 > El ·.desgarramién·t.ó·.:.del ·sin·" una 
... -<-:\.- ' '::-' ,_!:: . 

durante la lamina.ci6n ·:es: '·in'f_lue~ciad~O 

,·i, • . • : ~- :· 

_'..~:~~-::;·~~~~:~::i'.~ 

por :~.:~·~~~-~~~{~\~~~s. -
fisuras, las cual.es·- pueden:. se~ ·.~·é::,~~i¡~·~;~:~'~~- :;.<~~~·~~.~;- >~·t·· 
segregami en to de ei ementos· :de: -. ar~'.áci'6~< . ·efl !;f~t ~'?fi:-i.f~'.~~~f-~- ;
granular del acero. Hay poCa o n¿-{~"·p·~:~b~b'i. r{d~d: dé· ·qúe'. ei-·. 

'·.~1 ···>X . ·~:,,.;. , ·-~· 
contenido de hidrogeno cause el m·isfnD~':t:!+eCto~·i:~yya¡~{-qUE!>- E!ñ· · :~~ -· 

,_. ___ ,._:':i~.é-~:: ., :;.;-~:.:;::·;· ·-~:,:. -_-
este tipo de aceros <_baJa. ale~cióD)_ ~~e~et1.t~':'!~-'.~ú~.;)1'_úY.>;~~~a'J9_·r 

contenido de Hz, y por lo t_án.to di~mi~~y .. ;l~E:: ~1?~¡¡~4n;s;_c•-
residuales. .:-~.:- -":~~~)"''. ~~" 

2) El cu fragi 1 ha ··e1 · 're~~<:,Úo .,::~p¡~~c~1ik6' -~¡;bÍ.;;d~~:f. ;~·i;{' -
. . _: '.. ..: : .,· ~,:' .. ~;.:_·'.,)::~(/- : ·.,~, 

segrec]ilciÓi{ i'ilte~-gr~füúa'r~ : fCrman. ';~~'f"~t~~-~:~{c·ü~~d,Ói~ :>~f~«· 
c~nte=n'úji,\'),:~~J:~;:~l ~~~~to ._ s'~b-r~p-a-~i~:.~~;,~~"°¡~,;~~~:é~:~~f¡:~~:~C~)~~i'-:fcci~·-".-

- ··-~-,·-o·- '-"-~...=;;·=o-; .. -.:._-_=:"'- _! '_;_n" - ·.-".:~¿,'-o·_,·;'3--'~-.-

0.2SY. Cu: "'" " "' e {; •. ¿c;c.. "º'' :;'~;, -i·,;.¡,'-' .· '•'i ~~¡;::~;~,. i:~r;:~ ~ .. : ~-
3) El· en~~i·~~~~~~~~·~ d~·:,·:¡:~'~(b~~i~·~~:=:~·d ~1rlf1UY:~~~~'_:.~~;j~ · f\6~~'-~¡fró·~~;L 

de :·~'~t~i:~·~:u::_..;·;:·.~~·~~:~~·· ~~·:~. ~;~t~ :·,~;a :m¿y:..·~i~·1do-; ,/~.~~6··, ·::-¡·nJ~J~1~ 
· .. ·- .":.e,. •,;;.~ ~ ·/-.:e,· <·',;_'. '!~ ., .' .::{: ~~~-.. :':j,.. ~1f;~ -y·,~~·~:J-i- '~)~.~- "",<: .-. . <~i~::. ~:~'.;;_;:~~ 

en· la~··.·~~e'~i:a:~:~-... · "-.t' ., ... 'f'.}:~· .·.,;(: .·~·.o ..... ~,;: __ ;: :::~;-;'. __ : ·· -: ..... , ,, ·"::-· .. -. 
4>. Lo5'-:~~fe'~:t·6~··~fi'~i·t·~,~~·ht~ v1·~J~}~¡;;:,~~ G'~~-\~~·r=;;i~ :~~~~::,~~.~;~_:_.- ;:·":;:<-

- Griet,.s,~cmgtu~'t;~1~1s:iEr-~~i~"~~ ~)~ :;}t '.ir~' t;~t~:e:' ' ' 
- Fi sJ;;~~-~·~e~J~Ki ~i-:·m·~~ ,~,~~ ·~-~cJ·t~·- ·~~d:(g.:::. ;_,~r:· )2~t~·~- .~.: de'-:; 1 a, 

primer cápa glotJul i ti ca tis;~m~·¡; t { "~;;/" - ' ,> 

- MiC~·~~r~.~~t:~S'":~~·.":~·á '.j:~~e~~~~'·"·~:~:~~-~:i ~~: d'~Í·_ :~~~~:~~::;:;:; 
- S~°gº~;g-;ct6~"~~~ d;~-~~~-~-:.~~ -_~{¡/--~~~~~,~2.~ -~t:~~~~~:~~{~·f~-ana_ó 

pozos de._ten~iones. 



SJ De -aC:uer-~x e~-;;- j'[;. ~~,~~;l~~~ Y.-~·:~,~,:-~ ;-0~~-~, -~'.:· - reS~'.~\~·ad~~ ,: . 

Coten ido~:/ se·-:p·u"éd-e~, jú ~ñ tea~-~: i·a ~/~~t~-~-t~=::.:~¡~·~:~e~'i:~-i ~ 
LclS gri e·l:as:·-E~~[{ci~-t~-_i~;~~~-~i~i~3 l ~~-,-~¡t:;~~~ .-:.: -~-~~:-: a~-~-r6t~::d~-':·-
. :- - -.,., ... _. .. ~.·,. --. ·<· -· :,,~::.:;;::~¿ __ ~/Dt -,~J~~: --~_-,::<:. j. · ~~ .: ._,,· .. -; , : :: .-', · ;_~ :~: 

aleación :manufacturad_as"·por :col_ada·-.co~nt1nua en ·.TAHSA 
~·_:·~ ···--~,>; 

infiUer1·é:·i:.Ída:Ei'.--p~~~~:ie·1::~¿~~t-éni·d'~ 'de'. cu éu.arido 

et· va-i ~r-.-c~i f'i'¿~~< ~:~~---~0~2~i~~~ ·:(·J~~¡:~-~-~-0. 
e-~¡a~--'._~-i~J~~~7.'.:~~-: J'~~~~~~~~ _.p~~ el contenido 

en·:· es-t:~s ;~~~:~;~~-. ~J~J'. .. .J~-i~r_::·es despreciable • 
. ··. ·_.' 

ó) En· b.:lse::~~a-,·i~--la~ :hipótesis anterior y 

:: -. o-.'.:: ·, . .-.~ <•; 
aceraCfóó,._:--~n ~:TAMSA_ se ha logrado disminuir el rechazo de 

·---0,;0·,· _·.e;• '.-•,C::- • 

b~,'.:~B.s-_-,-·Poi.:~la formación de grietas aparatosas en aceros de 

baja- al_eacfón; esto se realiza actualmente. 

7) : Se_ .sugi,ere que se real ice un estudio mAs teórico con 

respecto a la formación de grietas en este tipo de proceso 

y observar cuAl es el efecto neto que tiene el cobre sobre 

la red cristalina de los aceros de baja aleación~ Esta 

sugerencia proviene del hecho que el estudio realiZado 

nasta ahora fue en forma pr~ctica y en la planta, en la 

cual se tiene la responsabilidad de cumplir con la 

croducci6n. 



MAQUINA DE COLABA CONTINUA 

Cinco hilos, Distribuidor 3~ Ton. acero 



flORNO DE FUSION EBT 

Capacidad 150 Ten. acere liquide. 



CAMARA DE ENFRIAMIENTO 

Cinco hilos, 56 Barras par 150 Ton. de 



B 1-8 L 1 O·G R A ~1-A 
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1.- E.tecto del Cu y C..r' en la fronter~~de ~9~ªi:1.'? ··.para 
austen1t1cos. 
M. W. 6rabsk1. . . ·" .. ·. ,. : .: --~·-:--./--

Acta MetalUr91ca 1986, vC:,i .. 3'{~- .Na~·--:~:·-._~:~,> 
1,.-.-.. ·''.:,<·-

2. - Manual de Intormacia:;: Ge·n:~-r.~i~;·a~·'.-'.fr~~6:~ -d~TA~-~::~~
Méx1co, S.A. .._ ,,,· . :--/>', .,~:;;;~~·:.-.::::::~~~~3[~/ ~~: ,-·~fe:·._·::}<-,:, 
por TAMSA, Veracruz, '..J~~~~;~'.·~~:-~~4g: /~.~.•.:.·· ~- -·:::.{.\~'.~~~j~~-~-

·: ::::y-: 
3.- Manual de ,·1n.form.1C:lál··:ae~E!~~--lY~e\~·~ga\d·e'.;~~X_fé~ 

por ~9~ d~_·_,M_!~~~'?~-.:-~.'!-~~·-{~> :~.-~_~::;~',_·~i~-·;-"'--' ,.:~~-~:·-~:;: __ ~ :_,Jt 
. , .. : --~,:~-- --.:~~~- -.. ·.· -,.,.,.~¿;:,_~::~¿~~;>~{;;:e~ .. -

4.- Manual· de-· 1nspecci6n-·de liil9otes:~.,de --acero.:~ -~ 
por .Tubos de Ac:ero. de Mé•íc:o;.,.'19B.4 ... ,., •. 

5.- Ha'Ouaf Fabi-1.ca ·de tubos No.2-. 
por Tubos_de Acero de México, 198?.!. 

6.- Manual de Colada Continua 
por Tubos de Acero de México, 1904. 

7.- Manual Hornos Electrices <EAF> <LF> 
por Tubos de Aceros de México, 1984. 

8.- Manual Aceria No. 2 
por Tubos de Acero de México, 1986. 

9.- Manual Aceria No. 1 
por Tubos de Acero de México, 1986. 

10 .. Manual de Refractarios en 1a--industr1a- Acerera -· 
por Refractarios Green. 1987. 

aceros 

11. Reportes de AnAl1s1s Quimicos de.colados Acerias 1-2 
por Tubos de Acero de Méx1co, 1989. 

12. Especif1cac16n de Aceros para luberia 
por Tubos de Acero de México, 198b. 



119 

13. Manual de Calidad de las barras de Colada Continua 
por Tubos de Acero de Héx ico, · 1987. 

14. Manual de Colada Continua en Mannesmann 
por Mannesmann Duisburg, Alemania 1986. 

15.-lntroducciál a la Metalurgia Fisica. 
S1dney H. Avner 
Ed. Mac. Graw Hill, 1981. 

16. Analis1s Quim1co Cuantitativo 
Fernando Orozco D. 
Ed.· Porraa, 1964._ 

17. 

..~~7·. /':.:::: ' ' 
19. Semim1croanAlisis Quinl-il::O': é~~-lft~{lVO·;·,

v. N. Alexeiev 
Ed. Mir, 1981. 

20. Metalurgia. 
- E.L. Rhead 

Ed. Labor, 1947 

21. Metalurgia General 
V.G. Voskoboinikov, V.A. Kudrin,-·A.M. _YAkushev 
Ed. Mir, 1983. 

22. Metodos Quimicos para el anAlists·de minerales 
Comis1c!:n da Fomento Minero, Bolet1n No.7, 1968 



The: Princ1ples · of ·1:1etá.l log·~·~-phi·~ ·Í~b~~atory 
Geot;ge L; Kehl . . . · ' · · · ·.,' 

··Ed,'·.Mc Graw-Hill, 1949 

24; Tratamientos Termicos de 
José Apraiz Barreiro 
Ed. Dossat, 1984 

25. Fund1c1ones 
José Apraiz Barreiro 
Ed. Dossat. 1981 

26. Transferencia de Calor 
José A. Manr1que 
Ed. HARLA, 1985. 

Pract1ce. 

27. Metodos Standar1zados de Ana.lisis Qifim·i--c~s-~
Wilfred W. Scott y N. Howell Furnan Vcil l·y.11 
Ed. D. Van Nostrand. 1986. 

28. Libro Anual de Standares ASTM 
ASTM 1989, Secc16n I, Hierro y 

29. Manual de Los Hornos 
Tecnologia del Proceso. 
Instituto Latinoamericano 

30. Equipo para Med1c16rl 
Cole-Parmer, 1986 

31. 

32. Album de Defectos en.T"n"c·•~a 
Por Tubos de Acero 

33. Manual SAE 
Sociedad Americana 



1:21 

3.q. Manuai" di{ HuestreO · d~~·Temi~·~~t'ura ·· 
Omega·Engineerin·g·; Inc.- :1983·. 

;~:_:\ .. L:;·:: 
35. Pruebas Mecanicas Y. :~rop.~-~d~-~~s: ~~ los. Metales 

V. Zolotorevsk1 
Ed. M~IR, 1981. 

36. La lntroduccitn Siderurgica 
R.W. Lidsay 
Ed. UNAM, 1984. 

3b. Conformado de Metales 
Geoffrey W. Rowe 
Ed. URMO, 1980. 

38. Corros1én 
José R. Galvele 
Ed. OEA, 1978. 

39. Principios y Procesos de la Metalurgia 
Leca Corporat1on, 198b 

40. Carburos cementados 
Schwarzkoff Paul y Kleffer Richard-
Ed. Mc:Mi 1 len Co. 1947. 

41. Captación de Polvos y Purificación de . Gases en la 
Metalúrgia Ferrosa 
6. M. Gordon, l.L. PeisAjov 
Ed. MIR, 1983. 

42. Catalogo de Instrumentación 
Leeds and Northrup, 1987 

43. Basic Metalurgy 
American Society for Metals·. 
ASM 1987. 



•JiL Engineering' Metalurqy 
L.F. Hondolfo ~ O.Zmaskai 
Me. Graw-Hill USA. 1955. 

122 

45. Fisicoquimica de la Metal~rgia Extractiva 
v. Kudryk and Y.K. Kao 

.Sciciedao Metalúrgica:de AIME.1985 

4b. Aceros de Colada Continua 
R.O. Pehlke 
td. Ann Arbor, 1985. 

47. Reporté de Técnicas de Nippon- Steel 
r. Haf-~ búchi, . 1978 

48. Efectos del Hierro Activo y Presión 
rransferencia de Cu y Fe en escorias 
f. Nakamura, B. Chon, J.M> Toguri 
Universidad de Toronto Canada, 1990. 

de 0M1gerio en la 
de Fayalita a 12ooºc. 

49. AnAlisis de Efecto Bauschinger 
P.S. Bafe and O.V. Wilson 
Acta Metal(Jrgica Vol. 43, No. 6, 1986'-

-:: ,· .. ·'·_·· ··_._.::.:: 
~o. Reversibilidad en el Trabalo 'de >ésfúeFz-~ ~ en 

Esferoidizados ·;~~~: .. '..::.~:.:__''' 
O.V. Wilson and P.S. ·eafe• -.-:·· ·;·-· 
Acta Metalúrgica Vol. 34: No. _b, ·19Bb'• 

/~:·.'. »ij,'.';. 
' . ·. ·>~. :.·.;' '· ',." ·'. . - '• 

51. Efectos dei la :_Microestructur:a·~ en':.fraétüras··: por. 

--. Eti~~i~Z1i;i~~~"v~r;~§~~~~4~~~~~i~i~ ld;;~·~,L~~·~~. 
,," c;~~i >' ·.~:·f,~C 

s2. E1:. Rol: d~i·· ~siL·~:,.·i~ ~~:·~:~~!~~~0~1~~~:~:>:~./~?: :::: ... ::'.·~:,.·:· · 
H •. Thomp~on, ~T.J·~.·.Ch~ang.'~nd.:·1·.~:.: :Lin ·.-.·· 
Acta Metalúrgica' Vol. 34/ ~~.i- ~.~·? ~Bb. • • , : E _ 

53. Transporte de ·oiSloc~¿i~-g~~ :~J- H'id~ó~·eri~;:;:~n· MOnD~·riS.ta1es 
de Hierro ···. ._ ~t .. .'_":: ._··.:-~,- . .::,-··.«·e 
c. Hwang and I .M.- BernStei'n ::_' · ~--·:;· .. · ... <,~ · 
Acta Metalúrgica~ Vol.;; 3,_,., No~ 6:~·-i J~~b 



54. El Efecto del 

ss.· 

56. Influencia "de la: Cai·ada 
Eléctrica y 
J.E. Medley 
ILAFA 1975 

57. Uso del Fierro 
VentaJas en la 
David Yat"'"ies--, 
ILAFA 1975 

se. 

59. 

... . ' 

60. Manual de.: TeC:nciloQia · Álptne. p·ara Colada Continua 
P_oe Alpine American Corp. 1987 

61. Manual -Fabricacic!o de Plantas de Colada Continua 
Por Am.oco Fabr~1cs Company USA 1988 

62. Construcción de la Planta más Moderna del mundo en Colada 
Continua TAMSA-veracruz, México 
Por Highway and Heavy Constructions --1981 

63. Catalogo de estructuras Metálicas 88 
Por Struers Inc. Suecia 1988 



124 

64. Respuestas a preguntas Sobre la Med1cic!:Íl d~ ESP~sores en 
luberia por Métodos no destructivos 
Por Unit Process Assembles lnc. 1985 

bS. Manual Analisis Qu1mico No Destructivo 
Por Kevex Co. USA 1987 

66. Manual Comparador de Mediciéo Di-Metric Plus 
Por optical Gaging Products Inc. 1989 

67. Manual Metalogra1ia Optica 
por Buehler LTD USA 1989 

68. Manual Ourometros Wilson 
Por Measurements Systems lnc. 1990 

69. Un Tren Laminador es como un Témpano df!. ~·i.~10 
Henri Chatron 
Por Oilways lnternational, Vol. i~, _·_N~~-.)2~ ·:\~as::~ 

70. Comportamiento de Tuberia Dri 11 pipe 'enº¿~.,.~~:. - . -- "c

Por Orilling Research Laboratory 1990 

71. Colapsibilidad en 
Mineros 

·-~~K:<:/. 
Tubería de Ace_ro ·é~ ~~~~~º·~··. Pet'i-Ol~ros y 

Marcel F. Degu1re 
Por World Mining 1988 

72. Ferroaleaciones.en el Acero 
Por Minera Autlan 1985 
CAMIMEX Hineria. Vol. V, Nc:m. 4 

73. La Prensa de Formar mas Grande del Mlindo- .-
Mtchael f-'age 
The lnternational Metals and Metalworking Magazine 3/1988 

74. Clasiftcaciai de Aceros Fortuna 
Por Aceros Fortuna 1987 



125 

75. Automatizaciál de Pesado en Hornos 
· Por:.sartorius Alemania 1989 

76. Betascope lnstrument 
Por ICI Twin City lnternational inc. 1989 

77. Kevex Analist b700 
Por Kevex lnc. USA 1988 

-78. Creep/Stress Rupture Testing Systems 
Por Applied Test Systems lnc. 1989 

79. Cohercitividad en Aceros 
Por Inti tut Dr. FOster Alemania 1987. 

80. Survey of Shimadzu Material 
Machines 
Por Shimadzu Co. Kyoto Japon 1990 

81. Análisis Instrumental y Petrolero 
Por Leca Ce. USA 1990 

82. Kennametal Mill1ng 87 ~ 
Por Kennametal USA 1987 

83. Advanced Cutt1n9 leal Materials 
Por Kennametal USA 1988 

84. l<.ennametal/85 Metal Cutting Tool far. Greater··~r.od.uct1~·ity 
Kennametal USA 1985 

65. Defectos Superficiales en Colada Semi~oott!)Uol. ·,:_ .. de Barras ____ ._ 
de Aluminio de Secc1á'l Pequel"ta 
Uribe Hernandez D. 
México 1984 



86._ Fund~ment~s y:codi'~i6rie·s pa~.i:-un~ Min,ipl~nta S1derurg1ca 
L.L. ·,:Albert Batista -
México':198U -·.-. 

- .·;·:.'• ·:_; •:'c . ."_; ". :_·,-,.-::: -:-.; ! '." -~ , • :.<l.', 

é~·i~da · C~~t'.i;,·J:·: A~~-,,~~,~: ~-\:.=:,·:·--:.:t·,,. :~-
P~:Jr:-:· T~.e Heta11urgi.C:a1::~soC"tetYJ~f~. 
Joii!'""nal. o( Metals 19~~· :-'Enero. · 

-~se. Méta11Urgi~a1/S1~~-~;: ~ná~Fl-~~~~->~ ._·,·~.-~-

89. 

-~-~.-·~-~n:.-_! 1 _~.·-~.·.t .. _M.e.t_a.úi-_.0·_-;'! '".--' '"':~. --e:- ... 1-~~-~-•º::~~r_#>'~ "'-"° 

... }·~!.--.-/· 

Funda~·ento~ · de··:i~ ;~~.e-~~,f~~~-~~~- d~"- 1a 011~-· 
R.J. Jrúeha~ :-·-_:: -- >··:~~_: .. .:.;-.:····:-;·, ._,.>:· 
Jcurnal of ·metals~:-L198;>,..:~_Har_zc ~-

90 Una; Pers-Pect_i~~-~'.·d~ .. _.·i~~=, M\~·r¿::.leaOte~ en Aceres 
Harry Stuart and Br1an L. Janes · 
·Journal of 'Meta1s· ·1983, Abril· 

91. Aceros de Colada Continua 
Por '.Lukens Steel 1986 

92. Barras de Colada Continua 
Por Bethlehen Steel USA 1988 

93. Tuberia de Acero para Petroleo 
~or Carpenter Technology USA 1987 

94. Colada Continua es un Prospecto o Problema 
Harry E. Chandler 
Meta! Progress 1983, Octubre 

95. Efectos de las propiedades mec~icas de .los aceros por el 
oxigeno residual. 
H. Oikawa 
ISM Vol. 12, Dic. 83. 



127 

96. The refin1ng of Copper from ferrous scrap 
J. ·Jimbó' M.S. Sulsky & R.J. Fruehan 
lSH august 1988. 

97. Effect of . Thermo-Hechanical Processing 
Properties of Copper Bearny Age Hardenable 
ABE, KURIHARRA, TABAWA and TSUKADA. 

_; Tran-s"aCtions. ISIJ, Vol 27, 1987. 

en Mechanic'aJ 
Ste_~J:: .Plat~~\:-: 

·99-. -_Mic~Ó~~-tructuraJ aspects of fracture by dim,pled:· r~·pt~re.~ 
R.H.º'·VarlStone-·, T.B. Ca);, J.R. Low, Jr. and J.A.~_Psiuda.· 
Int~rnat~onal Hetals Reviews 1985. Vol •. 30 .No.·~~ · 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo II. Generalidades
	Capítulo III. Naturaleza del Problema
	Capítulo IV. Técnicas Experimentales
	Capítulo V. Resultados
	Capítulo VI. Conclusiones
	Bibliografía



