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CAPITULO I

Introduccion. 

Fn la¡ Ad. rtIrCicas . iodernAs la n9cesidnd dein- 

crementar el volumen de prodncci6n aunado al _ ces.rrol.lo tec- 

noV%í?¡ co, ha conducido f implantar mttodos continuor 3 lo - 

largo de todo el proceso de prcducción de acero. Tal es - 

el caso del fen6mno -: e la rolidificac4-6n del : cero que lle- 

06 a crear la colada continun. 

Est el proceso convencional de colee, unn vez que

el acero líclutdo proveniente de los hornos P.stá en condicio- 

nas de ser vaciado, es transportado a las linZoteras previa- 

mente preparadas. Los linGotes solidificados y a una tempe

r.-3tura conveniente son transportnd s a la zona de desmoldeo. 

Acto seguido se desmoldean y_se transportan a les hornos de

rrecaltntamirnto donde se les suministra calor suficien- 

te para que tengan la temperatura adecuada pa -a .. er lamina- 

dos posteriormente en el molino de desbastes. 

Los inconvenientes por este método son evidente

Perdidas de calor

Transporte costoso por grua- 

eficiencia y ar.rovechaminto bajo ( d( penclíendg

decae mego -d- 1 tama6o di- los lingntes) 
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Tdayor espacio para las instaltu;Lonas

Mayor inventario de producto int. rm,• dio

Mayor inversión

Mayor cantidad de. mano de obra

Mayor gasto de energía

Dependiendo de varios factores9 los ince:3tigadores

han notado que el aprovechar- iento del acero liquido a palan- 

quilla en este proceso es de aproximadamente 8W'. 

A este proceso se opone el de vaciado continuo que

obviamente tiene que realizar varias oper:acionr:: para llegar

en forma más econ6mica al mismo producto final. Sin embar- 

go no es la economía la única raz6n para censidersi la ins- 

talación y operación de una máquina de vq: i.ado continuo, - 

sino que a ella se suman: 

Mayor calidad

Mayor uniformidad

Ausencia de rechupes

Material de grano más fino

Mejor superficie

Mejor rendimiento

El aprovechamiento del acero liquido a producto

final en las máquinas de vaciado continuo puede variar en- 

tro el 92;v Y el 9Y. En las figuras 1 y 2 se puede apreciar
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el avance mundial de ate proceso en la iniustria siderár- 

gira. 

De la figura 3 es aprecian los diferantes pasos

requeridos con el proceso de lingot. ras para llec;ar a na

lanquillsa, comparado con c1 prúceno de coluda continua. 

La colada : ontinua es yá, una nrácti,;F e: nerali- 

nada en la iwustria del acero, tanto mara la producción - 

de no planos ( palanquillas y barras) y Fara rrodu-,tos pla- 

nos ( planchonee). Se puede asegurar que todas lee r1,, ntas

que se van a construir para la fat,ricaci6n de palnnquilla, 

barras y planchones, usarán este sistema y que todo el ace- 

ro que se produsca para = stos fines dentro de uncj. a _ n aüos

con excepecl6n de algunos aceros altamente aleados, será co

ledo en forma continua. 

El proceso de la solada continua ( figura 4), se - 

logra vaciando 1 acero líquidi de la olla, a través de un

recipiente llamado distribuidor, a un molde sin fondo que

tiene las dimenciones de la sección a colar y que es enfria

do con agua que circula a través de una chaqueta. 71 metal

liquido, vedado a el molde a una velocidad constante, so- 

lidifica parcialmente y — l producto es extraido a una velo- 

cidad, tamblin constante, ror medio de unos rodillos. 

F' 1 eepesor de la capa solidificada aumenta gra- 



dualmente y debe completarse al llegar ol producto a los ro

dillos. PosteriorrLonte una tijera montada n un mecanismo

que se desplaza a la misma velocidad que f. l producto, cortr. 

finalmente el producto a la longitud requerida para .ser la- 

minado posteriormente. 

Durante la solidificación del acero que se fec- 

tua en el molde de cobre refiperado con agua para una palan

quilla, las paredes metálicas alcanzadas a desarrollar son

relativamente delgadas y el centro del metal se conserva - 

aun líquido. Patas paredes deben ser c• ipaces de resistir

las fuerzas de fricción que se producen con lar. paredes - 

del molde al extraer la palanqui la y al mismo tiempo con- 

tener la presl3n ferrostática que ejerce el metal líquido

y las tuerzas de tensión a que está sujeta la ca;, a solidi- 

ficada. Una falla puede producir una ruptura con la con- 

secuente perdida rel material liquido. 

Aunque esto puede ocurrir en cualquier punto en- 

tre la entrada del ra ldc y la solidificaci6n final, es fa- 

cil de entender que el t• eligro de una fractura es mucho ma- 

yor a la salida inmediata del m lde ronde la palanquilla - 

ya no tiene el apoyo de las paredes del mismo. 

Para joder resistir entonces, la capa solidifi- 

cada debe tener un cierto espesor y syr uniform.: en todas
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las paredes. Ente espesor es función de la velocidaJ de

disipación de calor y el tiempo de permanencia dentro del

molde. 

El objeto de este trabajo f. s i. l desarrollar un

estudio teórico y experimental de la tranaterencia dr. ca- 

lor en el molde de la mAquina de vaciado continuo identi- 

ficando y cuantificando las variabl ia que afoctan el pro- 

ceso para determinar hasta donde es posible mejororlo ba- 

jo circunstancias particulares de estas vnriables (, n pro- 

ducción especifica de alanquillas de aceros de bajo car- 

bón. 

Por tal razón las descripciones y R> nsayne se ha- 

rán con referencia a estos productos en la planta dr• cola- 

da crn. inua instalada en la t•nml¿ 2' Ia ilc jala ri J LA-nin-A .:,; h. 

de .. n Miguel Xnzt'. x, Puebla. 
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CAPITULO II

Reseña liist6rica de la ^,oleda Continua. 

Los inicios de la colada continua se rem^ ntan a

mediados dcl siglo pasado, cuando 3. 1. Seliers en el año

de 1840 patent6 en Norteamérica una máquina para colar -- 

continuamente tubería de plomo. Fue sin embargo, lir -- 

Henry Bessemer, el primero en hacer un intento serio de

lo que es ahora el proceso de colada continua, logrando

en Inglaterra en el año de 1846, la fabricación de hojas

de aluminio y plomo directamente del metal liquido; esta

máquina incluía también la fabricaci6n de vidrio ( fig. 

5). En aquella época no tuvo aceptación dicho proceso - 

y en Gran Bretaña no se fabricó ninguna máquina de vacia- 

do continuo. Años mis tarde en 1_' 57 logró en Norteaméri- 

ca colar continuamente lámina y barras ielgada. de acero

directamente del metal líquido y en 1865 en Europa llmi- 

na de acero con diferentes patentes. Posterior e Sir Hen

ry, el señor J. ? aing registr6 un dispositivo para colar

en forma continua tubos de metales no ferrosos segun una

patente Norteaméricana. 

Las investigaciones realizauas en el año de -- 

1$ 96, por el Norteaméricano B. Atha, desembocaron en una

patente de una máquina para colar lingotes. Su procedi- 
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miento era semicontinuo, ya que la parte superior del -- 

lingote solidificado servia como base para el siguiente

lingote a colar. F; 1 diseño de Atha se bas6 en conside- 

raciones económicas, ya que con su sistema, cl lo¿raba - 

reducir las perdidas por mazarotae que se producen usan- 

do el sistema convencional de lingoteras. La instalaci.6n

de Atha cont6 con aceptación y se llegaron a proúucir han

ta el alto de 1910 varios millones de toneladas de acero

pnr este método, el que desouea fue usado Dara la manefac

tura de limas. 

Otros investiaadoreE pioneros en el proceso ce

colada continua fueron entre otros muchos: Dalen, Dupont, 

Lanna, Hesse, f' ehrson, Rossi etc. Ellos con sus modifica- 

ciones lograron que el avance de este proceso continuara. 

Pero no fue sino hac,ta el año de 1932- 33 cuan- 

loe trabajos del investigador Alemán Siegfried Junghans, 

imulantaron la base de la tecnología actual ue la colada

continua. 

Se observó, que durante los primeros intentos

utilizando la colada continua en el acero, este se pega- 

ba al molde inmediatamente despues del enfriamiento con

agua, no obstante la lubricación a que se sometía el mol- 

de y que ayudaba a disminuir este problema sin llegar a - 
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ser la soluci6n total. 

Junghans pr f, uso que no n•, Iicar•. al mulcie un -- 

movimiento asc«-udente- descendente con una an litud de cies - 

liza.mi,, rtri de 2 o : c, 2ntimetros y e^> n unn relaci6n de osci

aci6n ;! e 7 a 1, siendo lá velocidad descendente aprexi- 

madamente i.;-:ual a la velocidad ue e traci6n cSP la pal.anqui

lla. 

Ian Hulli:tay modif. c6 el princic:io ce Wunghzfnr, 

c. corrigi5 laa últimas t- ndeuciDe de a„ ri_tamiento en - 

e1- , rolde y aril ” atoramiento" del metal, rrporcionando una

velocidad variable de sube y baja para el molce, de forma

que sf, cambie c; mo tir, negativo. ( rig. 6). 

Hol.liday explicaba esto diciendo rue; " Se logrIn

resultados • ûy superior•ee si el r =..corrí é.o del molde en su

d" eef n3u se _-:fe tua e. una velocidad ligera : croe wajuz ! ue

1;, ext.r_ cijn ie la ,, Ibaqui la. si, ; a cana soli:' ifica- 

dP lni calmante, .. psi ,- nde en -- os fnrm:, c:; : vra::te la

carrera ascendente relativamente rápida, y muy lentamente

riurante la carrexres desct•ndcnte". Como esta e.ctua.. en di- 

recci6n opuesta P la prim- r•s se : e llama c; ecT:r->ndiniento

neg-ativo o tiro neg lt.iv(,. 

Hcl. iiia nc nt}!+ un unto irt:nortante el intro- 

u; ucir i tiro n— , ativr- , ., t anu i: r 1`351) y fue r, ue: 
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A ningun tiempo ( exento el instante durante el

cambio de dirección) está el ir:olde en el mismo camino, - 

en la misma- direcci6n y a la misma velocidad de la cola- 

de, entonces hay una mínima oportunidad para que la co- 

lada se pegue a la pared del molde. 

A partir de este momento, a pesar de que. los

adelantos y las eplJcaciones se efectuaron a un paso bas

tante lento, en el año de 1958 ya ' cabía en operación 17

plantas de colada continua de poca salacidad y unas 7 en

construcción. Para 1964 había ya en existencia 77 plan- 

tas en operación y en 1968 existían 18? plantas de las - 

cuales algunas tienen capacidad hasta de 200 toneladas - 

en cada distribuidor. 

Actualmente como se puede apreciar en la figu- 

ra 2, la producción mundial de acero bruto ha llegado a

rnr de 750 millories de toneladsc y la producción de ace- 

ro para colada continua de aproximadamente 200 millones

le toneladas, lo cual representa un 271,' de la rroducci6n

mundial de acero en bruto, instaladas en ceca de 3.10 pla-n

tas, lo que indica .la aceptación de este proceso. 

En México, para la fabricación de productos no

Manos, la colada continua de *, alanquillas ha tenido gran
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aceptaci6n. Al hablar de pe.Inquil.las diremos que se tra- 

te principalmente de una secel6n cuarira,: a que i, uedt. va- 

riar entre los 5o mm. y 3. 019 ly" —1. por 1. ado, aunque tam

bien puede tratarse de secciones reciondas, hexagonales •• 

etc. 

n la tabla II -I se mueé tran las que

tenian colada continua de palanquilla en México hasta el

año de 1973 y su produccl6n dede 197`. 

En 1976, deberá operar la nueva planta de cola- 

do continuo para polanquillas instalada en la 21derúrgí- 

ca Lazaro Cardenas - Las TruchAs, con una nr•oducci6n de

1, 330, 000 ton/ afeo; así como también otras dantas no in

tegradas entre las :.{uc des, a•. an . 4,- r,.: Yu^ at +-:, Acerob - 

Corsa etc., con lo que se incrementará considerablemente

la producción de no planos por colada con+.inua en "' hxico. 

En la tabla II -II se vé la producción aproxi- 

mada de nalanquilla que se producirá por colada continua

en México para el año de 1980. 

Respecto a productos planos, Altos Hornos de MI

xico inatal6 la primera planta de colada continua de plan- 

ehones en el pais y su operacl6n debe rie arrancar en cate

alto. 
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Diferentes Tipos de Máquinas. - 

Originalmente en el proceso de colada — ntinua

es usaron solo máquinas de tipo vertical ( figura 7). En

este arreglo la forma de la colada se efectua en uu molde

recto refigerado por agua; se reenfria en un crea secun- 

daria provista de espreas tambien vertical para de ahí pa

sar a los rodillos de sálida en donde es cortada en longi

tudes apropiadas y llevadas a posición horizontal para ir

a loe bancos de enfriamiento. 

Naturalmente la altura de la máquina debe ser

r.ufieiente para anerurar la solidificación completa an- 

tes de qUO se corten los productos. 

Como ejemplo tenemos que para s!; cciones peque- 

ñas como de 100 mm2 0 la altura requerida para la máquina

seria de li m.; cuando la sección del producto llegara a

ser ele 230

mm2, 
la altura tendrá que ser incrementada a

5 m. 

En la mayoria le las instalaciones verticales, 

con objeto de reducir la altura de la estructura, parte

de las máquinas se construye en forma de torres y el res- 

to del equipo se coloca a un nivel más bajo del piso. -- 

Aán así, es han encontrado muchas A facultades en la ins- 
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ta] aoi6n de plantas verticales ya existentes. 

Como resultado de lo antes expuesto, se desº- 

rroll6 un nuevo diseño de las máquinas en las que & e cur

6 el hilo de metal y se enderezó nuevamente antes r: e - 

cortar a longitudes apropiadas. Sin embargo el en. orva

do y enderezado tiene ciertas limitaciones tanto : n -- 

el tamaño de sección como en algunos gracias de aceros - 

que nueden ser dañados durante estas operaciones, por lo

que se continua construyendo máquinas de tipo v rtical, 

para la fabricaci6n de ciertas secciones, así como para

la producción de algunos aceros especiales. 

A partir del año de 1960 se desarrollaron las

máquinas curvas, la razón por lo que se crearon fué -- 

principalmente, en que resulta una instalación mfs eco- 

n6mica, ya que disminuye en gran medida la altura de las

naves y del resto del equipo. A continuacl6n describo

diferentes tipos de máquinas curvas. 

La máquina alta con doblado abajo de los rodi- 

llos extractores y descarga horízontal, ( figura 8), es

también una máquina con un diseño anticuado y por su al

to costo ha dejado de producirse en cantidad. 

Esta máquina puede trabajar con i< -ie mayores ve
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locidades de colada. Al molde recto puede darsele conl- 

eidad con cierta facilidad y el soporte secundario, quo

es necesario para las coladas a altas velocidades, pue- 

de ser alineado más facilmente al molde. 

La calidad interna de los productos fabrLcados

con este tipo de máquinas, es exelente para todo tiT,o de

aceros debido a que se logra un enfriamiento muy simó-- 

trico y a que el doblado se efectua una vez que el pro- 

ducto ha solidificado. 

Tambien en este tipo de máquinas, el molde, la

cámara de enfriamiento y los rodillos extractores están

alojados en una misma linea vertical. Deba. io de la uni- 

dad de extraccl6n, la palanquilla es doblada 90 y ya en

posición horizontal, es enderezada, cortada y descarga- 

da. La barra falsa ( ver próximo capitulo) puede ser -- 

reinsertada para la siguiente colada, antes de que el - 

producto vaciado sea totalmente descargado de la máquina. 

Aunque esta máquina reduce el tiempo de preparación y

con esto se incrementa la productividad, no se compenza

el costo adicional de los rodillos de enderezado. 

Con objeto ae reducir los altos costos de ca- 

pital que ocasionas las máquinas altas se desarrolló - 
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una máquina de baja altura, con el molde recto p. ro cun

el doblado debnju del molde ( figura 9). 

Lora moldes usados Pn este tipo de máquinas son

del mismo tipo a ion usa- ios nn lar máquinas altas pero el

doblado para obtener la descarga horizontal empieza apro- 

ximadamente a un metro de distancia del. molde. La curva- 

tura que es esteblecm en anta área, continua a trav4o de

la cámara de enfriamiento secundario hasta los rudillos

de extracci6ne ;? n este tipo de máquina no es posible u- 

oar una barra falsa ríl;ida por lo nue se usa una barra - 

con articulaciones lo que ta vuelve flexible. 

La mujor desventrja que nrecenta Pote m0, 1elo es

la r, levú,¡a concentración de esfuerzos a que es Rometiúo

el material en el punto del doblado. Pastos sotuer -.os pue- 

den Lor tan grundis que llegan a provocar grietas internas

a lo larE*.0 de los límites de tos crictaler. Jendriticos que

ne formaron durante la solidificación. Atas rrictas au- 

mentan cuando ul cnnt(.nido de carb6n (- n el acero se incre- 

menta. 

Los rodillos que soportan y con lucen el produc- 

to a lo largo rleL doblado reciben también grandes esfuer- 

ros por lo que sufren desgastes y a fin de evitar derec- 
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tos hay la necesidad de cambiarlos con frecut:ncia, au- 

mentando así el costo de manteni,niento. 

En la figura lo es aprecia una máquina de ba- 

ja altura de - noade curvo con descarga horizonLul. La ca- 

raeteristica principal de este diseño es la curvatura que

presenta el molde con el mismo radio de la máquina, esto

elimina la necesidad de doblar el producto por debajo del

molde, con lo que aparte de que se evita la concent.raci6n

de esfuerzos, se simplifica el diseño de la cámara de ^ n- 

friamiento secundario y los rodillos sirven ahora sola- 

mente como gula del producto y de la barra falsa cuando

se inicia la colada. 

La mayor eficiencia en este diseño y una reduc- 

ci6n en los costos de capital, han hecho que este sea el

tipo de máquina que más se instala en la actualidad. 

Las técnicas de la colada continua han esneri- 

mentado hasta ahora un desarrollo tal que el buen funcio- 

namiento de las máquinas y la realización de las metas de

la producción ya no constituyen un problema, igualmente, 

hay también una mejor conprenci6n de loe criterios meta- 

lúrgicos que determinan el éxito de loe productos con una

alta calidad. 



Fig.- 5 MAQUINA DE COLADO CONTINUO DE

SIR. HET- RY BE-73EMFP. 



POSICIGN DEL MOLDE POSICION DEL MATERIAL COLADD

PLIE5OEÑ5ñDEl

RECURRIDD _ 

DEL MOIDE

TIRD N GATIVO — z—. 

DESUNSD

LEnPn

Fid;.— 6 EN EL TIRO NEGATIVO» EL FÍOLDE DESCIF1IDE ALGO

MAS RAFIDO QUE EL ACERO. 



CTO
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BARRA FALSA Y LA
PALANQUI LLA



ALTURA PROMEDIO

40.00 m. 

MOLDE RECTO

MARA DE ENFRIAMENTO

DE EXTRACCION

ILLOS DE DOBLADO

RODILLOS DE CORTADOR

ENDEREZADO—] V ( SOPLETE) 

BARRA FALSA

MAQUINA ALTA CON DOBLADO DEBAJO DE LOS

RODILLOS EXTRACTORES Y DESCARGA

HORIZONTAL

Figura .- 8



RECTO

RODILLOS DE
DOBLADO Y

SOPORTE

CAMARA DE ENFRIAMIENTO

CORTADOR

RECOLECTOR DE AGUA--, RODILLOS DE  RODILLOS DE

EXTRACCION ENDEREZADO

MAQUINA DE BAJA ALTURA, MOLDE RECTO CON

DOBLADO DEBAJO DEL MOLDE

Figura -- 9



MOLDE CURVO

RODILLOS

DE
SOPORTE

DE ENFRIAMIENTO

CORTADOR

RECOLECTOR DE AGUA RODILLOS DE RODILLOS DE

EXTRACCION ENDEREZADO

MAQUINA DE BAJA ALTURA, MOLDE CURVO

CON DESCARGA HORIZONTAL

Figura 10



FUENTE UE INVESTIGACION DtR-- CTA

TABLA 1 r- 1

PRODUCC{ ON DE ACERO EN MEXICO PCR CCI -ADA CONTINUA PALANQUILLA) 

MILES DE TONELADAS) 

ACEROS CHINUAHUA ACERO$ ECATEPEC HY'- CIA. SID. - Dc

C UADALAJAIIA• 

1979 74. 0 71. 3 193. 3 35. 3

1971 73. 0 S . 5. 4 39. 8

197, 1 7-. 0 154. 6 X10. 0 54. 0

1973 76. 1 360. 0 80. 0

cuR05 NACIONALES LANINADOR ATLCAPOTZALCO TOTAL

1gí0
373. 9

432. 8

1971

521. 6
1972

10„ 3 3 0 22. 0 6:59. 5 . 

FUENTE UE INVESTIGACION DtR-- CTA



TABLA 11- 11

FRCDUCCICN DE ACERO CN WEXICC FCR COLADA CCNTINUA (? ALANQUILLA) 

9
WILES OECTONELAaAS) 

103 TON/ AÑO {
O% DER C. C. 

ACERCS. DE CHIHUAHUA S. A. 92. C. 

ACERCS ECr+TEFEC S. A. 81. 3 1. 2

HYLSA DE MEXICC S. 750. 0 2

CIA. :: ID_ PUCGICA DE 3U"•C4L'. JAR4 S. A. ^. 10. 0 1. 2

ACEROS NACICNIALES S. A. 2^ 6. 0 8. 2

LAMI NADCRA ATZCAFOTZALCC S. A. 70. 0 2. 41

SICARTSA. 

T O T A L 2 E10. 3

FUENTE UC INVESTIii..CICN DIRECTA
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CAPITULO III

Condiciones Flarticulares del Estudio. 

Los principios de la colada continua y sus le- 

yes principales se encuentran ahora bien establecidos, - 

lograndose a lo largo de la década pasada un considerable

avance en el diseáo de la maquinaria, y desarroll- ndose

un mejor comportamiento funcional en los productos. Es- 

te desarrollo, desde coladas para pequeñas palanquíllas

cuadradas, hasta planchones de más de dos metros de an- 

cho, ahora comunes, significa que el proceso no es sim- 

plemente un substituto para la colada convencional de lin

gotee y desbaste primario, sino un proceso por derecho - 

propio. 

No obstante, existen aún limitaciones que re— 

quieren

e - 

quieren de una atención meticulosa para nue ee logre la

producción con una calidad aceptable. la erroneo pensar

jue con la colada continua se logrará remediar todos los

males del proceso convencional y hay que reconocer que - 

para poder realizar plenamente los logros potenciales del

proceso, en particular para poder lograr un mayor rendi- 

miento y mejor calidad: habrá que prestarle una atención

especial a la calidad del acero líquido que es llevado a

la máquina, ya que en la colada continua la rápida sol¡- 
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dificaci6n con las consiguientes tenciones elevadas en

la piel, hacen necesario controlar la temperatura, la

metalbrgia y la química de la aceración; además los mu

chos adelantos logrados en el diseño de la maquinaria, 

desde las máquinas verticales iniciales hasta las máqui

nao de radio curvo, se tradujeron en un mejoramiento de

la calidad. Sin embargo, una apreciaci6n de la situa- 

ción actual con respecto a la calidad de los productos

colados en continuo, revela que hoy en día existen los

mismos defectos que desde hace diez años, pero una me- 

jor comprensi6n de las causas y de los recursos repara- 

dores condujo a resultados muy mejorados en lo concer- 

niente a la calidad externa e interna de lgs productos. 

Esto, a su vez, di6 lugar a una mayor confiabilidad en

casi todos los campos de aplicaci6n. Además, aumentó - 

de tal manera la producción de buenos productos para la

venta, que se ha echo corriente obtener niveles de ren- 

dimiento de 98'/ a 99v de buenos productos antes del a- 

condicionamiento. 

Por lo tanto, como se aprecia en lo: ant^ rior- 

m# nte expuesto, la colada continua no se puede ni debe

de considerarse aislada, sino que debe analizarse en - 
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estrecha

3c- 

estrecha relación con todos los procesos siderGrgicos, 

de tal forma de obtener los mejores resultados finales. 

Hornos y Tipos de Acero. - 

E1 planeamiento de una ine.talación de colada

continua queda fijado basicamente por la carga y el ci- 

clo de fusión en la aceria - si como el tamaño de la sec

ci6n a colar. Además, el grado de utilización de la má

quina está dado principalmente por el número de unida- 

des de colada, lo cual significa el menor cambio de sec

clón posible, limitación en el número de calidades de - 

aceros colados, tiempos cortos de parada y reparación y

los tiempos de sangredo de los hornos programados en fa

ae. 

Para obtener resultados óptimos se us. n las co

ladas secuenciales o empalmes, y estas solo son posibles

cuando el tiempo de colada es igual o un múltiplo del - 

tiempo de fusión. La capacidad de colado no se puede - 

aumentar arbitrariamente mediante un aumento en la velo- 

cidad de colado, ya que la velocidad máxima de colado - 

está dada por el tiempo de solidificacl6n calculado pa- 

ra cada secci6n. Así por ejemplo, en el caso de desbas- 

tes planos es factible colar en 45 minutos, lo que está

de acuerdo con el ciclo de un convertidor, es por tanto
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posible que en este tipo de instalaciune3 se las

máriutn-x., can cnnv3rtfd3r^ s grandes de rerca rie 350 tone- 

ladas. así, es notable la tendencia a instalaciones para

productos planos con convertidores de oxígeno de gran capa

cidad. % cambio, para las secciones chicas, esrecialmen- 

te pala.nquillas, todavía se presenten dificultades con los

gornos de gran capacidad debido a su menor capacidad en tiem

po, por lo que es más común el uso de hornos c: arco elbc- 

trigo de diversas capacidades. 

El equipo de aceración con que se rentaba en la

empresa donde se efectuó el presente estudio tiene las si- 

guientes caracteristicas: 

Hornos de arco eléctrico marca Lectromelt- modelo

KT. 

Capacidad 60 toneladas nominales. 

Transformadores 20, 000M. 60 ciclos. 

Carga real.- 70 toneladas

Producción real.- 65 toneladas/ colada. 

Tiempo de colada.- 180 minutos ( neto) 240 minutos

bruto). 

Respecto a el acero, se puede decir que la mayo- 

r¡* de las calidades de aceros se pueden colar en forma con- 
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tinua, por lo menos con el mismo resultarlo r, ue , 1 1. lr,gute-,- 

do conven^.lonal. Desde el punto de viste de , ttro7.a, seF: rt,- 

gación y propiedades mecAnica, s sun t.an - i jn nc jor,!c

l-oe productos de la colada contina,.. r. ue loF- ,:. 1 r{ í:; L-» a r' e

lingoteado. 

1 gran campo de aplicación de la colada contirvia

es la producción de aceros comunes: 

Aceroo calmados y de baja aleacl6n rare 19

truccl6u, tubos, productos alanos y red,3ndos, -- r-, también

calidades para trefilado y embutido profundo eran prc,: uciLos

por colada continua en todos los paises ir.dusti•ializadota. 

Aceros para resortes al Si -Mn, calidades inox.iduLles re- 

sistentes a los Alcalis, especialmente acerns nurteniticos, 

hasta los aceros aleados para herramienterc y sin aleación. 

Los aceros ferríticos inoxidables al cromo asi corn seer -s

para transformadores que requieren de cuidados especiales. 

Por tanto, el control de la desoxidación tara la colada con

tinua es más riguroso que Dar& la practica cnnvencional., sl

se quiere lograr un—niv- 1 aceptable. 

Esto se explica porque durante la s- lidificación

del acero, dependiendo del equilibrio carbono- oxlreno, se

desprende una cierta cantidad de gas. Fate desprendimiento



de gas, que aparece durante ? a c- lada, a menudo ec, forma - 

dispareja, puede llevar a producir fallas internas y exter- 

nas en forma de poros. Especialmente en el enso de : aceros

dulces se presentan significat] vas cecilaciones en la con- 

centración de oxigeno para un mismo contenido de carbono. 

ní se compara la colabilidad pie aceros efervecentes por cn- 

lada continua y por l. ingoteado, en el. pri- ers se ve diflcul

tado el desarrollo de la efervesencia por la rápida bolidi- 

ficación a causa del intenso enfriamiento del nroducto y

por el efecto de la presión ferrostátiea, por 1n q: te se re- 

quiere de un buen trabajo de deeoxidación ( calmar el acero). 

In el periodo ce desarrollo inicial del proceso - 

se usó silicio como desoridante principal, pero para cier- 

tos productos hubo que usar aluminio, habiendose realizado

esfuerzos para lograr un máto., o para controlar el contenicln

de aluminio soluble dentro de ciertos margenes muy estrechos. 

técnicas tales como le inyección a alta velocidad de grana- 

llas de aluminio, alambres o bYrras de aluminio, y la diso- 

lución sumergida cle bloquea sólidos de aluminio son ahora

bien conocidos; y contrjbuyoron en gran medida a obtener - 

mejores productos. 

Recientemente se ha implantado la nesgacificación
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al vacío como medio para mejorar lelimpieza del acero por - 

reduecl6n de loe niveles de oxígeno y t,uibién tiidr6geno pa- 

ta fabricación de piezna forjadas y planchas pesadas. 

1. 9 oxidaci6n secundaria, ee decir, la exposición

del flujo del metal de ' la olla al dir;•tribuidor y de este al

molde también ha merecido atención, habi.endore - ic^• crrollailo

t¢enicas tales como coladas por inmersión , buquill•as suR1er-- 

gidas dentro del molde con una cana de escoria e; lct€itica de

protección; y capan prntectorar de gar, ini rtf, , lrcde-lor de

los chorros cíe metal. 

r•tro requisito importante en la rola(la ontieua

es la soliaificaci6n rápida y pareja del ¿'cero líquido pzk- 

ra que se forme una piel exenta de dafectos le cutilquier ti

Po. bato a su vez requiere que se haga llegar acero de tem

peratura uniforme al molde y luego un rE:gimen constante de

extraeci6n de calor a través del enfriamiento en r1 tolde y

luego de las rocia ura.s secundarias para legrar un rroducto

uniforme de forma maciza perfecta. '-: 1 contr-. t?e la tempera

tura mejoró como resultado de esfuerzos exi, austivos, particu

larmente en las prácticas del convertidor básico  del hor- 

no de arco eléctrico, pero aún son necesarias correcciones

en la olla del acero. Estas incluyen la dengasificaci6n, - 
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como se mencionó ant—riormente, pero es más común el barri- 

do con argón pura la ¡ Cualizaci6n de la temLeratura y tam- 

bién para ayudar a la aisoluci6n de la chatarra de acero - 

que se adiciona en casos en que la temperatura es demasiado

elevada.. 

Como se mencionó en la introducción, el estudio

realizado en esta tesis es para aceros de bajo carbón y ba- 

ja aleación; contandose además con equipo de inyecci6n de

argón. 

Equipo Auxiliar.- 

Una vez que el acero en los hornos se encuentra

con la composici6n química deseada y la temperatura adecua- 

da tiene que ser transportado a l&a máquinas de vaciado con

tinuo; para este fín se usa un recipiente de acero revesti

do interiormente de ladrillo refractario conocido como olla

de vaciado. 

La olla, tambien llamada cuchara, suministra el

acero en el distribuidor, para que de este pase a el molde

donde se efecturá la solidificación. 

La olla en su parte inferior puede tener una vál- 

vula del tipo deslizante o una barra tao6n con lo que se con

trola el flujo del metal liquido hacia el distribuidor, pero

también se puede vaciar por el pico in linando la olla y un
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operador controla el flujo del metal. las caracidades de - 

las ollas puede variar mucho y existen hnsta rie 1115 tonela- 

das. Para facilitar la operación y mantener entre "los hor- 

nos y las máquinas de vaciado un ritmo constante, es conve- 

niente disponer de un número adecuado de ollas, ací como un

arca de trabajo especial dedicada a la l.impinza, preparación

y reparacl6n. Se debe contar además, con una zana de preca- 

lentamiento y el equipo para colocar las ollne en posición

de vaciado. 

Las ollas con las que se trabajó presentan las si- 

guientes características: 

011as de colada de 70 toneladas de ace^ o liquido. 

Precalentamiento durante 60 minutos a 600 C. 

Valvula de descarga por el fondo; barra tapón en- 

friada por aire. 

Diámetro de las boquillas de 35 milímetros. 

nefractorlo sílico- aluminoso. 

En el equipo auxiliar se incluyen tambien los e- 

quipos de secado y precalentamiento de los U stribuidores, 

los sistemas de lubricación y las estaciones de engrasado, 

de recepción y dintribuci6n de energía eléctrica, instru- 

mentos de medición y registro, equipo de almacenaje, taller
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de reparación de moldea, suministro y control de fluido hi- 

dráulico, carros - para transferir distribuidores, gruas via- 

jeras, planta de tratamiento de a6ua, equipos de mantenimien

to de la planta de tratamiento de a6uas. 

Descripcí6n de la Máquina de Vaciado Continuo.- 

Fara tener una idea más clara de lo que es una má- 

quina de vaciado continuo, se presenta una descripción de - 

sus partes principales. 

Torre oorta olla: 

Se encuentre, localizada al nivel de ln plataforma

de colada. Su funci6n es la de recibir la olla con el acero

liquido en eus brazos. Las máquinas modernas cuentan con - 

torres giratorias, con dos brazos, cada uno capaz de sopor- 

tar una olla llena de acero. Cuando una olla está a punto

de ser vaciada completamente, otra es recibida en el brazo

opuesto de tal forma que girando la torre 180 la nueva olla

queda en posici6n de vaciado para iniciar una nueva colada. 

Distribuidor: 

El distribuidor ( figura 11) es un recipiente de

forma generalmente rectangular revestido interiormente de

ladrillo refractario, su funci6n es la de recibir el acero

liquido proveniente de las ollas. Descansa sobre unos ca- 

rros que lo transportan de la estación de precalentamiento
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a la máquina de colado. Tiene tres funciones prin,:ipalee: 

Proporcionar un control adecuado en el flujo '' e] metal lí- 

quido, guiar el acero liquido hacia los molaf! e;; L -n maqui- 

nas de hiles múltiples, distribuir uniformemente el metal

en los diferentes moldes. El acero líquido pasa a través

de boquillas de material. refractario alojadas en la base del

distribuidor para de ahí pasar al molde. 

La capacidad de carga del distribuidor ruede va- 

riar de acuerdo a las máquinas y al número de hilos con que

cuenten estas, ( figura 12), el rango de cairEa es muy amplio

y puede ir de 1 a 200 toneladas. 

F.1 distribuidor debe de ser preparado antes de ser

instalado en la máquina para iniciar la colada. Esta prepa- 

racl6n co« eiste en la reparacl6n del material refractario - 

destruido, cambio o limpieza de boquillas y precalentamiento

del material refractario. 

1 tipo de material refractario que se utiliza en

el distribuidor es generalmente: Tabiques de silicatos y ta- 

biques de alta alúmina. Recientemente se estan usando con

muy buen éxito placas aislantes colocadas en el piso y en las

paredes del distribuidor que eliminan el precalentamiento del

distribuidor, ofrecen una mayor -seguridad para las coladas en

secuencia y aumentan en forma considerable la vida del refrae, 
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tario. Utilizando las mencionadas placas se requiere solo - 

de un ligero calentamiento en las boquillas. 

Las boquillas que come se dijo son parte integral

del distribuidor pueden ser del tipo sumergidas ( figura 13), 

para evitar la reoxidaci6n en algunos aceros especiales, o

no sumergidas, es decir que se encuentran sobre el molde. 

Estas boquillas estan echas de material refractario a base

de alámina y óxido de silicio, sin embargo el material más

empleado hoy en día es el 2irc6n ( ZrSiO,,). 

Los distribuidores usados fueron: 

Distribuidor tipo T de 4 hilos. 

Capacidad de 3 toneladas de acero liquido. 

Boquillas del distribuidor del tipo no sumergidas

de silicato de zirconio. 

Diámetro de las boquillas de 13 a 15 milímetros. 

Temperatura de precalentamiento 1100 C. 

Tiempo de precalentamiento 150 minutos. 

Molde. - 

E1 molde ( figura 14) es sin lugar a dudas una parte

primordial en las máquinas de colado continuo, ya que en el, 

el acero lírluido solidificará parcialmente y tomará la forma

que tendra el producto final al termino del proceso. 

Existen varios tipos de moldes: Moldes de bloque, 
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moldes de placas y moldes tubulares. Los moldes de bloque

Batan hechos de un bloque s6lido de cobre forjado; son los

que menores problemas cusan en las coladas pero tambien son

los de más alto costo. Los moldes de placa son más econ6ml- 

cos. y catan formados por cuatro placas de cobre unidas por

un bastidor enfriado por agua; este tipo de moldes tiene el

problema de que no es fácil lograr una buena unión en las es

quinas lo que en las prácticas de vaciado vuede ocasionar nu

morosos problemas. Los moldes del tipo tubular son los que

con mayor frecuencia se emplean, sobre todo en el colado con

tinuo de palanquillas ya que su costo tio es tán alto como los

de bloque y dan mejor servicio que los de placas. Las dimen- 

clones de los moldes varia de acuerdo al producto que se quie

re producir. 

El molde será más eficiente en la medida en que la

transf rancia de calor aéa mejor, por esta razón se escogió

el cobre como material para la fabricación de los moldes. 

A medida que el acero va solidificando en los mol.. -les, el me- 

tal sufre una contraccl6n por el brusco enfriamiento, y como

resultado de esto se forma una capa de gases entre las pare- 

des interiores del molde y la capa del metal solidificado. 

Esta capa gaseosa presenta un obstáculo para la transferen- 

cia de calor, y para tratar de eliminarla a loa. moldes se - 
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lea ha efectuado una comicidad para tratar de compensar la

eontracei6n del metal que solidifica. Esta capacidad ayuda

además a aumentar la vida del molde y reduce algunos defec- 

tos en el material como la rombocidad y las grietas que es

presentan en las esquinas. 

El molde es refigerado con agua, la cual circula

a través de una chaqueta entre las paredes exteriores del

molde. Esta chaqueta es de acero. El agua de enfriamien- 

to permanece dentro de un circuito cerrado, y debe ser des - 

mineralizada y tratada quimicamente para tener un valor de

Ph dado por el fabricante de las máquinas y que generalmLn- 

te varia entre 7 y 8 para evitar incrustaciones calcareas

en las paredes del molde. 

Como se v15 en la historia, para ere,venir que el

acero se pegue al molde y evitar rupturas en la costra so- 

lidificada a la salida del molde, existe un mecanismo osci- 

latorio que imprime a el m., lde un movimiento ascendente y

descendente en el mismo sentido que la linea de centro del

molde. La carrera y frecuencia pueden variarse Dara deter- 

minadas velocidades, esto puede ser manual o automático, y

se puede considerar independientes del tamafto de la seccl6n

a colar. 

El mecanismo de oecilaci6n más común esta formado
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por una leva con una oacilael6n de relación de 3: 1; esto

quiere decir que tres cuartas Partes del ciclo el molde ba

Ja a una velocidad, y la cuarta parte restante el molde re- 

gresa a su posici6n original. 3e tiene ademes el. tiro ne- 

gativo. 

Estos efectos de oscilación se pueden obtener por

medios úidráhulicos o por sistemas electro -mecánicos que

son más económicos. 

Existe en el molde además un sistema de lubrica.- 

ci6n que ayuda a reducir las fricciones entre el acero cola

do y las paredes del molde proporcionando además un mejor a

cabado superficial en el producto e incrementanáo el tiempo

de vida del molde. Para la lubricación se emplean princi- 

palmente aceites del tipo vegetal, como aceite .! e colaza y

aceite de girasol, ya que los gases que se producen en su

combustl6n son menos dañinos que los que producen los acei- 

tes minerales. En la actualidad se emplean algunas -esco- 

rias sintéticas en polvo para la lubricacl6n. 

Para el--u, sarrollo del estudio se uLilizaron los

siguientes moldes: 

Moldes curvos de cobre electrolítico del tipo tu - 

tubular, 
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Longitud 800 milímetros. 

Seccionas de 102 X 102 milímetros. 

flujo de agua en los moldes 1200 L/ min. aproxima- 

damente. 

Control automático de nivel de acero. Fuente de

radio activo de cobalto 60. 

Relación de oscileci6n de 3; 1. 

Lubricaci6n con aceite de colaza, 22 co/ mm/ cara. 

Zona Secundaria de Enfriamiento. - 

Una vez que la palanquilla ha salido del molde, - 

entra en la zona secundaria de enfriamiento o cámara de en- 

friamiento ( figura 15) cuya función es la de conseguir un - 

incremento en el espesor de la costra solidificada en el mol

de hasta un punto en que la solidificación pueda completarse

solamente por radiación en el medio ambiente. En la zona se

cundaria el producto es guiado y soportado por una serie de

rodillos entre los cuales se encuentran colocadas unas boqui

llas o aspersores que forman parte de este sistema abierto - 

de enfriamiento. 

Estas boquillas que expulsan agua estan conectadas

a loa tinacos de almacenamiento por un sistema de tuberias

que corren paralelos al eje del producto. Las boquillas se
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distribuyen en igual número y en igual posici6n para cada - 

cara del producto, ya que el gasto de agua cebe ser identi- 

co para cada lado o pared, para poder lograr una eliminación

de calor uniforme, ya que de no tener en esta forma la perdí

da de calor se pueden presentar problemas debido a que se - 

formar¡ n tensiones diferentes en las parerles del producto lo

que podría ocasionar la formación de grietas, fracturas y a- 

rrugamiento en la piel. Tambien se ha notado que las altas

presiones del agua sobre las caras del producto puede traer

defectos superficiales en las caras del producto, por lo que

se recomiendan presiones relativamente bajas que rueden va- 

riar entre 4 y 6 Kg/

cm2. 
Gastos execivos pueden causar tambien defectos en

el producto, por ejemplo ocasionan grietas internas, por lo

que se recomienda para mejores resultados gantas cer,-ano,q a

1100 L/ min. por cada cara. El agua que se utiliza en esta

zona también es recirculada y tratada quimicamente para des - 

mineralizarla, pira esto se recolecta en unos tanques y des

pues se bombea a la planta de tratamiento de aguas. 

Existen diferentes tipos de boquillas utilizados

en la industria: Por chorro laminar, por chorro hueco o c6 - 

naco y por atomizado; el tipo empleado más comunmente es el

de atomizado ya que es el que menos problemas causa. 
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La máquina utilizada contaba con las siguientes

caracteristicaet

Flujo de agua repartido en tres zonas; 

500- 600 L/ min./ cara. 

Presión del agua; 6. 5 Kg/ cm`. 

Unidad extractora -Enderezadora. - 

La unidad de extracción y enderezado ( figura 16) 

está formada por rodillos, que como su nombre lo indica se

encargan de extraer y de enderezar la barra colada para lo- 

grar tener una descarga horizontal. Los rodillos, general- 

mente, son impulsados mediante motores eléctricos de corrien

te directa, y son reversibles con el objeto de poder intro- 

ducir la barra falsa en el molde al empesar las coladas o

cuando se presentan problemas en alguna colada y hay necesi- 

dad de remover el producto. 

Los rodillos se encuentran generalmente divididos

en dos secciones, y cada sección es capaz de desplazarse - 

hacia arriba o hacia abajo mediante la acción de un cilindro

hidráulico. Este movimiento es necesario para facilitar el

cambio de sección cuando se pretende colar otro producto de

diferentes dimensiones sin que con esto se ocasionen cambios

en las máquinas y para poder proporcionar la presi6n necesa- 
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sarta para que la fuerza de arrastre d© los rodillos se ¿.- 

transmita a el producto o a la barra falsa. Por lo regular

los rodillos inferiores van fijos y son los rodillos matri- 

ces* 

La unidad enderezadora -extractora presentaba las

siguientes características: 

Mecanismo hidráulico. 

Presi6n de enderezado de 50 a 70 Kg/

emz. 
Rodillos tres superiores/ tres inferioies. 

Sistema de corte. - 

Existen varios tipos de cortes para obtenar la

palanquilla u otro producto a la longitud requerida para

su manejo. Las máquinas de corte se encuentran localiza- 

das un poco despees de los rodillos extractores -endereza- 

dores y pueden ser de diferentes tipos: 

Oxi- gas; por medio de sopletes a base de oxige- 

no y algún otro gas de corte, como acetileno por ejemplo. 

Cizalla hidráulica# que son tijeras accionadas

por mecanismos hidráulicos. 

Cualquiera que séa el sistema de corte empleado, 

debe existir una perfecta sincrnización entre el cortador

y la velocidad de salida de la , alanquilla, barra o plan- 
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chón, para poder asegurar el corte a la longitud selecsiu- 

nada. Para .; oder lograr esto, se emplee un mecanismo en

el. cortodor que lo hace viajar a la misma velocidad que al

producto, cuando es necesario efectuar un corte, la base

se monta en el producto viajando a la misma velocidad que

este, mientras el cortador entra en acción. 

La estación de Corte de la m6quiva fiA la siguien

tes

Tijera vertical de corte automático. 

Preaión de corte 210 Kg/

cm2. 
Longitudes de las palanquillas de 2. 10 a 12. 8 m. 

Barra falsa. - 

La barra falsa ( figura 17) es un aditamento que

proporciona un sellado en el fondo del molde al inicio de

la colada. La barra se extiende desde la base del molde - 

hasta por lo menos el primer rodillo del sistema de extrac- 

ción. La barra falsa no es más que una cadena eslab3nada

de acero, con un extremo rígido. Este extremo rígido se

denomina cabeza, la cabeza se fija a la cadena por medio

de una rosca. I•a cadena se mantiene dentro del molde por

medio de la unidad extractora -enderezadora, sellAndose con

pedaceria de chatarra y asbesto loe huecos que quedan en- 
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tre la cabeza y el molde para M.tar fugas de acero líqui- 

do el iniciarse la colada. l.as máquina, cuentan 4d= fis - 

con un almacen para la barra falsrn. Bste se encuentra en

tro las líneas de las móliuina:;. Hay uno porú cada linea y

tienen una longitud cercana a la de la barra. Tan Pronto

la barra es separada del producto, uP levsntu nor medio de

un dispositivo hidráulico a los depósitos donde permanece

hanta el inicio de la otra colada. 

Cama de =: nfriamiPnto.- 

La cama de enfriamiento como su nombre ! o indica

es donde lon pro•3uctos ya en completo estado sólido termi- 

nan de enfriarse en el medio ambiente para le ahí pasar a

los almacenes. Se puede dividir en varias p. rtes que tra- 

taré de enumerar: Mena de rodillos# están situ4dae desde

la unidad extractora -enderezadora, pasando a travét: de la

máquina pie corte, hasta donde empieza la cama de enfria- 

miento. :, u función es la de transportar el producto por

medio de rodillos instalados en ella. Los empujadoresi es

tos se encuentran colocados en el Gltimo tramo de la mesa

de rodillos. Cuando los productos se han detenido por los

paradores, topes colocados al final de la mesa de rodillos, 
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se transfieren a las camas de enfriamiento por medio de - 

los empujadores. Estos pueden ser a base de cilindros neu

máticos o el6ctricos =on cadenas, y un transportador de n - 

ñas. Finalmente la cama de enfriamiento que 6e encuentra

situada perpendicularmente a la mesa de rodillo&, los pro- 

ductos desplazados por los empujadores caen a 1<<. camas de

enfriamiento a través de una placa inclinada. Durante su

recorrido a lo largo de la cama, los productos girar. 90 

sobre su eje longitudinalt con objeto dp,' 7. ograr un enfria- 

miento más uniforme. Cuentan con unos dispositivos mecáni- 

cos excentricos que les permiten efectuar diclioe giros. 

El equipo de la máquina eonsisti6 en: 

Sistema de descarga; Fmpujador automático hidráu

tico. 

Una cama de enfriamiento para cada linea. 36 pa- 

lanquillas/ cama. 

Para más datos del equipo con que se realizó el

trabajo fu6: Máquinas CONCAST tipo curvo de las siguientes

características: 

promedio máximo mínimo

Capacidad de 48 60 37

la máquina en

ton^ 
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Velocidad de

vaciado por 2. 8 4. 0 1. 9

linea. m/ min. 

tiempo de

colada 80 135 65

minutos. 

Ira mágina es de cuatro lineas con un radio de cur- 

vatura de 4 metros. 

Operac; 6n de la M&:, vaina de Coladi Cnntinua.- 

En esta parte se trata de dar en forma detallada

la forma en que opera este procesos

Antes de iniciarse la colada, aproximadamente 2

horas la olla y el distribuidor que van a ser utilizados

se ponen a calentar. la cuando la colada está a punto de

iniciar, se ponen en movimiento los rodillos de la mesa - 

para llevar la barra falsa a la unidad extractora -endereza- 

dora. Por medio de esta se lleva la barra falsa en direc- 

ción opuesta a la colada, hasta que la cabeza se encuentra

unos lo o 15 eentimetros dentro del molde. Se procede a

sellar la cabeza de la barra en el molde para evitar fugas

de acero líqudó; para este fín se colocan las rebabae de

acero dentro del molde sobre la cabeza de la barra falsa lo
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que además ayudará m acelerar el proceso de solidificaci6n. 

cuando el molde recibe el acero líquido del distribuidor. 

Fin estas condiciones la máquina se encuentra lis

ta para iniciar la colada. 

En la planta de aceración mientras tanto, el acero

es vaciado a la olla y se ' etermina su temperatura. De aqui

pueden suceder tres caos: 

Que el metal se encuentre frio, es decir con una

temperatura baja para el tipo de acero que se va a colar, 

en este caso la olla es regresada a la plantea de aceración. 

que el metal este demasiado celiente, entonces - 

se agrega chatarra rara bajar la temperatura del baño. 

que el metal tenga la temperatura adecuada, en- 

tonces es transportado a la planta de colado. 

Una vez que la olla llega a la planta de vaciado

es colocada en la torre porta -ollas por medio de una grua, 

misma que se utilizó para transportar la olla del area de

aceración. 

En estus momentos el calentamiento del dietri- 

buidor es suspendido y es transportado por medio del carro

hacia la plataforma de colado. Se colocan además unas ca- 

naletas bajo las boquillas del distribuidor. Se abre el



52 - 

circuito del agua del molde y se comprueba su funcionamien

te. Si todo marcha normal, se abre el tapón de la olla y

se procede a llenar el distribuidor con el acero liquido; 

con pequeZas lanzas de cobre que expelen oxigeno se fun- 

den los tapones de las boquillas y el acero que sale se

tira al deposito de escoria por medio de los canalones; 

esto se efectua en cada una de las lineas; tan pronto como

el acero sale con un chorro constante y sin escoria, se - 

retiran loe canalones permitiendo el paso del acero a los

moldes. En el principio de la colada solo se vacia un - 

poco de acero a cada molde y se colocan los canalones para

desviar loe chorros a la caja de esc-) ria, esto se efectua

con el fin de que el acero, que cay6 al molde tenga tiem- 

po de solidificar. En seguida se retiran los canalones

y se deja llenar el molde. 

Una vez que el acero liquido se encuentre en un

nivel de aproximadamente 20 centímetros dentro del molde

se ponen a funcionar las siguientes unidades: 

Sistema de oecilaci6n del molde. 

Sistema de lubricacl6n del molde. 

Unidad extractora -enderezadora. 

Circuito de agua en la zona secundaria. 
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Con esto es efectua la extracción de la barra

falsa a una velocidad predeterminada, y el metal es encuera

tra ya s611do en la cabeza, asegurando con esto la extraco. 

ci6n de la palanquilla. 

En el molde el enfriamiento con agua permanece

durante toda la operación, y el aceite lubricante dentro

de las paredes del molde ayuda a r ducir lei fricci6n en- 

tre la palanquilla y el molde. La oscilación del molde

efectuada por medios mecánicos, donde la longitud de carre

ra es constante, mientras que la frecuencia es variable, 

pudiendo ajustarse a las necesidades de la colada. 

A continuación se pasa a la zona secundaria de

enfriamiento que se encuentra a la salida inmediata del

molde, como yá se ha dicho, al salir el acero del molde, 

su centro permanece en estado líquido, p - r lo que se re- 

quiere un enfriamiento adicional. En la zona secundaria

se atomiza agua con espreas a todas las caras y vertices

con lo que se consigue que la capa de acero s611da aumente

de espesor. La velocidad de extracción es encuentra li- 

gada al enfriamiento secundario, pues la longitud del co- 

no liquido dentro de la barra, debe estar s611do al lle- 

gar al nivel de los rodillos de extracción. Es importan- 
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te además, pues con un enfriamiento deficiente ne nodria

causar perforaciones en el producto, y si el enfriamien- 

to es execivo puede dar origen a grietas superficiales. 

Al salir la barra o palanquilla de la torre de

enfriamiento, pasa a la unidad extractora -enderezadora, 

aqui el equipo de la barra falsa se despega y se coloca

en su sitio de almacenaje fuera de la linea de colad , oo

lo la cabeza sigue unida a la palanquillao ya en posición

horizontal la extractora mediante sus rodillos motores a- 

justa la velocidad de vaciado de la palanquilla, de acuer

do a la cantidad de acero liquido que es cargicio a los - 

moldes. 

Fin seguida se encuentra la máquina de corte. - 

La palanquilla se corta a la longitud requerida por medio

del mecanizmo de la tijera hidráulica que regula el corte

de forma automática. Aqui t&* i_en se desconecta la cabe - 

va de la barra falsa. 

Al final -de la colada la cantidad de acero que

cae dents de los moldes disminuye, al .bajar el nivel del

acero en el distribuidor, con lo que se disminuye la velo- 

cidad de colada. Cuando el distribuidor está casi vacío

se colocan los canalones para desviar el acero que ahora
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viene acompasado de es: or: s. 1: 1 distriLuidor oí, d(,- splaza- 

do en su porta carro y llevado a la z9no Je renorraci6n. En

este momento el f.iutema de oeci. lacilti 7 l unidad extrect-,ra

enderezadora disminuye su velocidad j No detienen por com- 

pleto, para asegurar la so) lidi.ficaeión total ? e] extremo

final de la palany,ailla. 1. a últi.rta nrilannuill. 3 re descar- 

goda con lo que se suspende el sistema dr: oi3eJin,: V n, en- 

grasado, enfriado y c. 1 movimiento de ? os rodill.-ira extrac- 

toros, se procede a reparar o li:opiar la mán ina segun sva

el cano y se prepara todo el oquipo rer- una nu - ía c^ lada. 
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CAPITULO 1V

Trans . riauia l calor ^ n l 'l J... ap c7

Punto de Vista Teoricj. 

Loe procesos que ee desar'rollaii In el : rolde de

una máquina de vaai:. do : onti.nlo son decísivos Lara la for- 

ma y calidad superficial del producto fundido. Mleritrran

que la forma depende exclusivamente de la geometria del

molde, por lo que se considera un parámetro fijo, c• tisten

varios factores que pueden influir sobre la ual.+.dad suu(- r- 

ficial del producto. Éstos fac-tnres se ponen de manifies- 

to en cambios en la resistencia mecánica de la pie] y en

los esfuerzos que debe resistir esta piel de la b rr-a qui

se está formando. Si esta piel resulta sobr. curgnda de

esfuerzos debido al rozamiento y a la presión : errostáti.- 

ea, en el producto comienzan a aparecer grietas, que, fi- 

nalmente pueden conducir a unn ruptura. A cause. de esto

es ve la necesidad de llevar un control del : roceso que

nos  ermita neutrolizar a estos frrctorr3 re•rt,irbrdnrAs. 

s pubs importante liara la vigilancia y el con- 

trol del proceso de colada continua el obten., r una buena

intormaci6n sobre las con.iicionee en que se ncuentra el

molde a lo largo de toda la. colada. 
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para este efecto hay que tener en cuenta en pri- 

mer lugar la medida y el análisis del paso de calor a - 

trav6é del molde. F.1 rendimiento térmico del m^ lde r^- 

presenta la resultante de todos los factores que influ- 

yen en la transmisi6n de calor del acero liquido hasta el

agua de refigeraci6n que circula en la chaqueta del mcldY. 

Es por ello que la medida de la transferencia ;! e calor

en el molde resulta muy eficaz para llevar un con` rol en

el desarrollo del proceso de solidificaci6n en lr colada

continua dentro del mismo. 

A continuación se considera un estudio teórico

de la transferencia de calor en el proceso de vaciado con- 

tinuo y en especial dentro del molde. 

a).- Transporte de calor en procesos de soli- 

dificación convencionales. 

En la mayoria de los procesos para obtener pie- 

zas coladas y lingotes, el flujo de calor no se lleva a

cabo en forma continua como se trata en la mayoría de las

veces. El metal liquido caliente es derramado sobre un

molde a temperatura ambiente; la disipaci6n del calor

especifico y el calor de fusión del metal que solidifica, 

ae realiza a través de resistencia£ tf>rmican, como son
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las paredes d%:1 molde ario, antes de completar su soli- 

dificación. La figura 18 muestra ecte proceso esquema- 

ticomente rara la solidificaci6n de un metal puro. Es

considerado Generalmente que es el calor del metal lí- 

quido que solidifica el que atrviesa las resistencias tAr

micas. 

Este problema es complejo física y matemática- 

mente cuando la geometria de los producton no es simple, 

cuando las propiedades térmicas se toman co- io función de

la temperatura o cuando se consideran aleaciones. Pro- 

blemas como estos son revueltos por computación. Sin em- 

bargo, existen aproximaciones sencillas para ciertos casos

de interes desde el punto de vista de ingeniería. 

1 problema de flujo de calor se puede simpli- 

ficar si el molde es considerado como una extenci6n semi - 

infinita; es decir, que la parte exterior del irolde no st. 

sobreealienta : urante la solidificación dsl metal y si se

considera tambi6n que el metal es vrjciado exn: ta"iente a

su temperatura de fusi6n TM, como se arreein en la figu- 

ra 19. 

Consideremos primero el problema unidimerjional

de flujo de calor. 
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El metal es vaciado exactamente a ] a ter:Ierot,_ra

de funi6n TM, en un molde con un ebresor de parer y, y

que no encuentra inicialmente a una tem, eratura t;-,ua1 n

T.. Entonces ] a superficie del mulue será calentaja hasta

la temperatura TM en un tiempo t. Esto es un proLlema di- 

mensional de flujo de calor y la solución esth dada por la

siguiente ecuación diferencial parcial: 

Donde: 

a difusividad tcrmica del molde

k•nar conductividad tbrinica del molde
fea densidad del molde

f a tiempo

X = esuerir de le Fared del molde

C S econstant- para cada netal

La solución a esta ecuación para el estado lími- 

te está dada por la temperatura, T1 como una función del
tiempo t» a la distancia de la superficie del molde X. 
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To _TM 2 Ccc •- r

c:n donde la funcl6n error está denotada por Erf. 

La función error de cero es cero y la función errar de

infinito es la unidad. La velocidad de fluja de calor den- 

tro del molde en la interface metal -molde está lada por. 

a ... 
t3

Donde: 

s incremento positivo de izgaierda a

derecha en la figura 19. 

velocidad de flujo de calor

A : area

Para la diferenciacl6n parcial de la ecuación 2

respecto a X, a X° 09 y combinando los resultados con la

ecuación 3, la velocidad del flujo de calor a travbs de la

interfase metal -molde es: 

1) ( TM40x,o QT z .... y
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ahora el calor que entra en el molde proviene ,, ara este

caso, solo del calor de fusi6n del metal. Como la tared

Y el líquido segun la figura 19 estan a la temperatura

Tm1 exactamdnte, teneinor: 

f
xro t4

Ln donde 3 es el espesor de s J.idi r:. ; acif a; si

cumbinamos las acuacion( s if y 5 e inte¿;r:,mns p: ra 9

s = 
2 rtw- to

L¿1 ecuael6n 6 predice la formo !- n . la ,: a- 1 las

propiedades del metal y del molde dot:• rminar&r 1z velociun.' 

de. colada en un molde relativam, nte ,. i^ Ltr' o. ^ o.., se - e, 

el espesor dpl. ^ trtal es una función parnbhl.i ca tlem; o

t, lo cual quiere decir que la velocidad de _, lacüficnci6u

es al principio muy rápida para depues decrecer conforme

el metal se calienta, 
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El problema unidimen^ ional de transferencia oe

calor sirve para ilustrar mucha de la importancia de lOa

aspectos térmicos en la solidificación, pe•ro. para algu- 

nos problemas, es importante evaluar los tiemrob libr••F y

las velocidad^^ de formas complcjac. 

Consldjremoc otra vez ; 1 problema de ' lui^ : e

calor en la pared del molde, en c'. que • 1 c, nter-i.; " e le. 

pared tiene influencia en la capacidad de absorcl6n dH

calor. ror ejemplo., el flujo' de calor dentro de un molde

de contorno c6neavo o convexo puede compararse con el de

una parad plana. Para formas simples, sin embargo, la: 

di! erencias no son muy grandes, y se pueden usar una a- 

roxiti,=el6n al suponer : 3ue un centímetro cuadrado 3e su- 

perficie del molde tiene una ea_•acidad constante para

obsorver calor, con poca importancia del contorno o lugar

de la colada. 

on , -- t,7k arr ---_maci6r., se !• uede rae:::rlazar S en

la Ecuaci8n 6 For VS/ A, donde 7s es el volumen de solidi- 
ficac11 n al ti cm¡ o t n 9, tomando t : t como el ti em- zo de

solidirie-+ci6n total er, una colada de volumen Vi* 
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Donde C es una censtante para cada metal, :- i,,. te- 

tial del molde y temp=satura del ^.i.) lde. 

La ecueci6n 8 e: F; conocida como rppla de " Chvori- 

nov", usada para comparar los tiempos He sA idificaci6n

de coladas sencillas. 

Para formas tales como esferas o ciliniros ee

posible d,..rivar una función más exactn que la de

la ecuación 7, el relacionamos t a V/ A, quu

no existe divergencia en el flujo de calor. En eatob ca- 

sos la ecuacl6n diferencial parcial aplicable para el flu- 

jo de calor en el molde es: 
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st. m t
04

Donde: 

r* radio de la colada

nit 1 para cilindro, 1 para esfera. 

y siguiendo un procedimiento identico al que fué usado pa- 

rn derivar la ecuacl6n 7, la expresión equivalente es: 

Por comra- aci5n de las ecuaciones 7 y 1^ se

ve que la aproximación de Chvorinov es más válida cuando

la dífusividad térmí=^ tOCI-

nd
ecrece, y es tambien cer- 

canamente válida para esferps y cilindros. 

b!.- Transporte de calor y solidificación del

acero en el proceso de colada continua. 

ara tener una base en la especulación de el
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mecanismo de solidlificacl6n del acero en la celada con- 

tinua se ha seleccionado la aigulente lista de caracteris- 

ticas de solidificaci6n, las que tambien han sido recono- 

cidas en estructuras de coladas convencionales ele lingotes. 

1).- La solidificaci6n oe la columna ocurre cuan- 

do existen gradientes definidos de t- m- eratura en la inter - 

fase solidificante. E1 nrort7so de c( -,lada coaYinaa la opor- 

tuntdad a mantener estos gradi-:ntfs de alta tempreratura, en

tonces ?,1 molde no se sobrecelienta como ocurre en loe lin

grites convencionales. más importante, es que, una gran - 

rrecci6n del calor, es eliminado mediante aeperci6n de agua

en la Puperficie del producto colado, entonces se puede re

tardar el proceso de transferencia de calor debido a lán

aberturas produci.-'as por el aire. 

Z).- En aussncia de formaciAn de gas, la solidi- 

ficaci6n puede ser reconocida por un sistema de dendritas

caracteristico de este praceso, las que indican aproximada- 

mente la dirección d^ trnntfex•encla de calor.. El fen6meno

de macros^ gregaci6n hacr nosíble el reconocer la cólumna

dendrítica en la sección enliiltfícáda. 

3). Debida a 1.,t rípiaa Velocidad inicial

ninaci6n Je calor, la ri,•t exterior. de tan lingote solidifi- 
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ea ropidamente, en la ..:] sida continua 7.•:, acción (- nfr! 

se puede .* Fvorecer meJisnte la baja temprreturu y la alta

csonductividsd t€rmica de la pared de :- obre de: molde. " sí

la rárido vetoci, ad de solidificaei6n , uida, concebir inhi- 

bidones en las rpaccfioner formi! doras de das. 

4).- La ºiayorica del gas formado ( luranta la soli- 

dificación del acero resulta de ln reacción ºntri ol car- 

bono disuelto y el oxígeno. 

5).- Una vigorosa forma^ t6n y evolución del Cae

tienden a eliminar la micror.egregaci6n, lo que hace y.osible

reconocer las dendritas en la estructura solidificada. 

6).- La evolución de las burbujas de gas a lo lar

go de la interfase que solidifica, está acompañada por una

definida macrosegregaci6n n5gativa en la parte solidifica- 

da y positiva en el metal que permanece liquido. T1 tipo

de distribución de los sulfuros a través de la secci5n soli- 

dificada da un ífldice -le la tendencia a la segre.-ación du- 

rante la solidificación del acera en este proc— o. 

Las observacionee que se han efectuado en exame- 

nes de varias secciones con caracteristicas reconocidas en

la estructura de los lin„otes colados conven_ ional ente pro- 

veen de una base pana especular sobre - los nccanírmos dc• so- 

lidificación en la. coluda continua de aceron. 
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ir, e;erargo loF, -;ecanis—is de s-) lidifice,ei5a en . 

colada conti-,ua seta ! Iifieren c_) n lu c, osicüyn quími- 

ca del acero y nivel de oxigeno dentro lo rr.ien0, lo - 

que nos produce los - artes • iue si -+ tratan en el productri, . 

cino quc , dem' s • 3rian con las dimensiones , e la sección a

colar y ion los diferentes tipos de máquinas que e—isten. 

En observaciones realizadas para eiferentes estu- 

iios se •--ncontr6 un mecanismo simfle Fara 1- solidificacl6n

r,e aceros al carbón. - 

n estos ac, -ros se recono.: e Rue un enfriamiento

inicial ::e Corno en la superficie, con lo nue se forma una

piel : ue se p . rece a la riel externa de un li...FOte colad-+ 

1 f-rilit cgrvenrionrl. Co . forme ^ 1 pror'ucto recorre el mot

de, la velocillad de el.iminaei6s de calor es retar nda y- se

deaarroll.a una :> dlida : elativam•;nte uniforme, er, 

existe an l:e t^:flFeI-atura definido. 

l.a jo : ates condi ,.iones co riienza una ! Ata sflia- 

ficeci6n i•eccir.^.al, on la cual, l i se^ cióy: ha sido arras- 

trada al molde enfrLr <t., ;, or agua, el espesor de 1 :'i cara so- 

li^?ifi%aria ^ rece y ocurren algunas fracturas p^ queftar. 

om,, en ir, enlada convencinnal, estas . fractur. s

t ni _ talLs rna cauce-• ne 1z. form,nr: i6n de bogue' -es aislados
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entre la cáscara 5611, 1n y 1--i superficie del molde nrrin- 

do vor .:,; ua. 

En estnn moment, its, la velocidad de transferencis

de ca' or ha Ado retr,rd: i• fa y el gradiente de temperatura

en la intorfaso s611, í:, r9ducida, las caract rísticas de

solidificación columnar eon poco pronunciadas. 

onfoime la coluda va bajando en el molde enfria

do por agua, la ciscara sólida enfriada se contrae. Proba

blemente lata c-Dntracclón produce un toluete- entre el pro- 

ducto colado y la pared .: el molde, por lo cual la transfe- 

rencia de calor se- ve re. ardada. Esta interferencia en el

proceso de transferencia de calor disminuye la velocidad

de E, 11: íticact? r. en e'_ ^ golde, hasta el punto donde no hay

una . if reacia marcada . con los ehtados iniciales del em- 

friamien' n • gin los lingotes convencionales. 

uuforre la velocidad de solidificacíón baja, el

gas - 4uá se fzrma a lo largo de la pieza solidificada es

más difi,.il ;:e a: r envuelto. Cuando aumenta la evolución

del gas, es necesario regular el nivel de oxi:.nción cuida- 

r.jeamente, sobr- todo en aceros con bajo contenido de carbón. 

1-) s anpectae cualitativos de este control son a- 

parent.. mc, r: te rlri.lares a los involucrados en la regulacl6n
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del Cae en la práctica convencional de J. ingote de acero. Se

supone que la corriente continua de metal que entra en el

moldeo causa corrientes de metal liquido que circula a lo - 

largo de la superficie eolidificada, lo cual ayuda a liberar

loe gases formados exactamente dentro de la piel.. La precen

el& de dichas corrientes de metal liquido en el proceso de

colada continua fug reconocida en dif,.rentev. inve:.!. igacio- 

nea. 

La mayor parte de las burbujas de gas que se forman

durante el inicio de la solidificaci6n, con desalojadas por

los efectos combinados de las corriente: de metal ,; 7a, reac- 

ción formadora de gas relativamente vigoroza. Al estar so- 

lidificando el metal, es Dificil reconocer una scp1ndura en

la superficie ;lel produ: to. 

Se concluye que - ualcuiera que sea la Fo6oci6r de

estas copladuras canalizadas puede ser influencindes sor e7. 

cambio en la velocidad de transferencia de calor J iue e- te

efecto es enmascarado Por la similitud que presentan lis e- 

fectos del nivel de oxidación y la velocidad de arrastre de

la colada. 

Se ha encontrado adem4s que exiuten tres arene de

enfriamiento en el molde, conforme el acero liquido entra



en el molde proveniente del distribui-:or en r1 .. rra del

proceso de colada continua. 

Jna zona tubulor de meta]. liqui_dn - in una alta

temperatura es liwitada por una • cona de cristali.zaci.fn, - n

la cual los cristales crecen y el calor de ^ r±.stclizsción

es eli.mi_nado, ver la figura 2ZJ. Esta zon, por,tc riorrnente

puede ser dividida en una fase n6lidi- lLquido, en el ^,u,, 

una parte liquida forma cristales y la otra ce ^ ncue,ntra

somilíquida. Se puede encontrar entonces un trabajo de cre

cimiento de cristales 6 dendritas r? el flujo central y un

fluido que se mueve libremente y que encuentra espacios en- 

tre los cristales dendríticos que han crecido. La tempe- 

ratura de la superficie exterior solidificada junto a la - n

red del molde y las temperaturas en las interfases varian

con el tiempo. 

Conforme la sección es arrastrada, se va desa- 

rrolllando una " cabeza creciente de metal'. Al crecer la

cabeza de metal se tiende a una supresi6n de la formación

y evolución del gas. Como en la práctica convencional, u- 

na evolución del gas poco vigoroza da como resultado que

dentro del metal queden atrapadas burbujas '. e gss con lo que
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ee forman grandes y continuas soplanuras canalizadas. Uua

contrecei6n y earansi6n simultaneas de estos canales a lo

largo de planos paralelos a la superficie indicen una for- 

mación de burbujas y una liberación similar a la quF ne en

cuentra a la mitad inferior de los lingotes convencionales. 

En secciones nbtenifias de productos de colada continua, Im e

huellas obtenidas de forsaci6n de burbujas pueden haber si- 

do influenciadas por cambios en la velocidad de la corrien- 

te de metal líquido que entra al molde y la forma en la

cual las corrientes de metal son istribuidas a través del

cono que se forma en las interfases metal s5lido- 1( quido. 

Se encontró en diferentes investigaciones que los

grados de segregación son como en el lingote conven tonul, 

solo la parte final de la colada tuvo una setregaci6n ne- 

gativa considerablemente alta. 

la formaci5n e gas en la zona central es erráti- 

ca probablemente influenciada por contracciones locales de

elementos reactantes, por la precencia de nucleos ( Haner- 

sos y por la forma de operar la máquina de vaciado conti- 

nuo. 

Lo•a vari_adoe sistemas de sopladuras que encierra

la zona central, interfieren con el proceso de transferen- 
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rencia de calor, y, como resultado de. esto». no hay eviden- 

cia de solidiáicooidn columnar en el centro de la sección. 

l ::asioge lmente. doñ te hay discontinuidades o din

de el 1, ralo del acero tomado tiene baja conductivicir•: tór- 

mica, se observan algunas evíd'enciac..cic, soli': ific•acibn den

drít3.cr¿, al atar on rl centro de la sección. 

Al salir del, mclde el producto, su superficie cx

erio: . z enfriada 1, or urr, sistema : ie aspersidr. de ^ gu?, y

lc: s radi. ntes de temperatura agudos reapare: en. Debido

a la continua y efectiva,-.eliminaciún de calor. . ue t1Ene e- 

fecto en está zona de rhorro dé n., up, el gradiente 5e tem- 

eratura en 1r, soli!tificaG permanece h r! a la so

lidificaci5n totc.l. Bajo estas cond ciones, las clendrit:as

columxaa.ree se entienden hacia cl' centro, hasta que ellas

encuentran la superficie salida que aparece de les paredes

opuestos o adyacentes. 

La solidificación del acero en IA colada continua, 

por otra parte, se completa por los• efectDe correlacionados

de la corriente de metal que se alimenta -en el molde enfrix

do por agua a una velocidad constante y- t;uoa conductividad

dela cateza de la barra falsa para el metal ha una secctón

dada. 

11 ' - mos
s  

r 

I



feta cáscara como es natural variará de espes^ r, 

desde cero, uando el metal entra en el molde, hasta una

secci6n. completamente a6lida en un lugar alejado del ni- 

vel del molde. Una ilustrwci6n escuemática de las condi- 

ciones que exieten para alcansar un estado continuo de o- 

peraci6n se muestra en la figura 21. 

Resumiendo lo anteriormente dicho tenemos: Las

corrientes do acero son primero enfriadas en el molde, el

cual. puede ser riferido como primera secci6n de - nfriimien

to. Siguiendo al molde se halla la sección de enfriamien- 

to secundario, la cual trine gran importancia. Estos dos

elementos de enfriamiento requieren ser estudiados, toman- 

do en cuenta los trabajos y problemas que aparecen al so- 

lidificar el acero liquido. 

En la solidificaci6n del acero se tienen las si- 

guientes conclusiones básicas: 

V.- Las altas temperaturas de fusión y los al- 

tos contenidos caloríficos indican que el acero debe ser

producido en una máquina de vaciado continuo, a una velo- 

cidad rápida para evitar que se atore en la máquina. 

2).- I.a baje conductividad térmica y la raja emi- 

eividad -tienden a rotardar la posibilidad de altas velo- 
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na central. si eFt:imaei3n de la zonr ' ícuid,*, pr, funáa

e.. muy grand., la iuversi6n c19-11LI1 el 1¿ ln^ trinción

puede ser exeeiva. 1:n. la mayorin , l.os traba jr ; ottt:ni- 

dos ex,, arimental. y teoricamente sobre ^.- oceros Pe crista- 

lizaci:,n de nntales que uolidificaron en un rango de tem- 

peratura conocidas, puede parecer 16gico llegar a ciertas

su..ecision-za de lo que sucede en un molde d- una ráquina

de colada continua. 

Una suposici6n in?:cre ante a la que se: l.leg6 es

nue la temperatura de la cáscara '' orinada disminuye ranida- 

mente en el molde y en la zona secundaria. Al mismo tem- 

po las dimensiones exteriores re rerlucen y la zona central

líquida conserva su voluwren, esto es debido a que le pre- 

sión terrostática, la cual previere una reduccl6n en las

dimensiones de la piv1 p- rD al mísmo tiempo

Lsto causa la aparición de tensinrzpa Fin esta costra sol.i- 

dificads y estas tensiones ., uecen . rzer ?. a causa le rupturas

en el molde con lo que el metal líquido que permanece nn

el centro se libera. 

Se ha encontrado también en diversas invectigacio- 

res 4u, 3 - 1 grosor de la cáscara nn cs ziew)re uniforme al- 

rededor del perímetro y fa l.o largo de la colada,. Además el
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eap* eC>r en las esquinas es menor que entre las esquinas. 

Es 16gieo pensar entonces, que las fracturas dw tipo lon- 

gitádiriál que es forman en las esquinas estan no solo rela- 

cionadae con el espenor de la piel, sino que tambien, con

las propiedades plásticas del metal y con los cambios que

sufre en sus propiedades mecánicas. 

Se ha observado también que la temperatura de la

piel entre las esquinas es mayor que la temperatura que pre- 

entan estas. Por esta razón, se ve la importancia del en- 

friamiento secundario después del molde. 

Una vez que se ha hecho un breve estudio de la co- 

lidificacl6n del acero en una máquina de colado continuo y

que es ha observado que en la práctica no es posible consi- 

derar el enfriamiento primario independiente del secundario

pasamos a considerar con más detalle lo que ocurre unicamen- 

te en el molde qua es lo relacionado con este estudio. 

C).- Transmisl6n de calor en el molde. 

En condiciones aproximadamente estacionarias salo

una pequefia parte del contenido calorifico total del mate- 

rial fundido es eliminado en el molde. Sin embargo, la can- 

tidad de calor desprendido debe ser el suficiente para garan
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tizar que la palanquilla que sale del molde presente una

piel de resistencia adeeuada, de forma que pueda resistir

la presi6n interior de la columna de Drero liquido y las
fricciones mecanicas exteriores. Como se dijo anterior- 

mente, los procesos de soli.'ificaci6n y -' e agitaci8n dan

lugar a diferentes contactos y, por tanto, a unos inter- 

cambios diferenciales de calor entre la Diel de la palan- 

quilla y la pared refigeradora del molde. Así se sabe, 

por ejemplo, que lar, condiciones de transferencia de calor

en la Zona superior del molde son exelentes, mieritra.s en

la Parte inferior del molde dichas condiciones son defi- 
cientes. Estas diferencias locales en la transferencia

de calor son características del molde de colada continua

y son a causa de los procesos de contracción, de calenta- 

miento y demás procesos de deformacl6n que afectan a la

capa del material que se encuentra sujeta a fuerzas mecá- 

nicas exteriores y por otra parte cada vez más resisten- 

te. Solo con un gasto económico considerable podrian es- 
tudiara* estas condiciones locales de transferencia de ca- 

lor. 

Sin embargo, es mucho. más facil determinar el
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calor eliminado a lolargo de toda la longitud del molde, su- 

poniendo una valiosa información -tanto de loa datos de can- 

tidad de calor eliminados en un instante dado, como las que

se refieren a mayores intervalos de tiempo. 

En este sentido, resulta apropiado considerar el

rendimiento térmico global. Naturalmente el ndmero de apa- 

ratos necesarios aumenta en el caso de querer medir por se- 

parado el rendimiento térmico en cada una de las paredes del

molde. 

Existe una relación cíclica entre los procesos de

contracción, calentamiento y deformacl6n, ya mencionados y

el desprendimiento del producto de la pared del molde por

la contracción que sufre. El primer desprendimiento surge

debido a la contrecei5n al solidificar el proaueto, seguido

de la contracción térmica en la piel de le palanquilla, y e.y

te sf mantiene en tanto que la resistencia de le piel sea

suficiente para saportar las tenciones que rrovoca la pre- 

sión ferruet6tíca y el roeamiente entre la pared de la pa- 

lanquilla y la¡; pare, es ! el molde. 

Al formarse e' - rimcr desprendimiento disminuye

bruscamente la en la zona donde se ha produ- 

cido el eenran•1lmlant. lo que da lugar a un cplentamienito
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local en la piel. Pera rimultanramcnte, de nue- 

vo la resistencia de la riel, de forma que la crrcifntff pre. 

si6n rerrostática que actea en el interior de lr. yrl. r,quill 

logra deformar *:]. aElticnmrnte la piel localmente re peg. da, 

obligándola de nuevo a adaptarse a la pared del mnV". 

Entonces comI• nza de nuevo el ciclo, pero enn un

periodo más lArgo¡ y en Efecto, a meriide que prngr, sr.. la

solidificación aur*9nta la reaietencia de la ¡ piel de la oa- 

lanquilla, y en consecuencia loe pricesos que re de 3irrg7lr.n

desde el momenta del lespegue hasta el nuevo coritait.o resul- 

tan más lentos. Esto tiene' como consecuencia un ea.penra- 

mienti un las condiciones de refigrraci6n en la orarte in- 

ferior del molde, hecho que se ha podido ., omprobar mediante

distintas mediciones realizadas con termopares emrotridon

en la pared del molde. 

Tanto cn los procesos de confornaci6n ^ e la piel

corvo en la capacidad de esta piel para resistir las solic±- 

tacidnes mecánicas que aparecen durante la coli: ificac:i6n, 

guarda una estrecha- relalción con las propiedades recánicas

en caliente del acero. En el caso de que se mor' ifiquen es- 

tas propiedades y con ellas el comportamiento de la piel, 

por. ejemplo, Durante una colada o bien durante colador, con- 
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parables, deberia de reflejarse el cambio del ien. tmiento

térmico en el molde. Tales observacion^ s presuponer, por

otra parte, que las variaciones del rendimiento fin el rol- 

de que es buscan no son enmascare.dos por otro; factores. 

Tenemoe entonces que para poder atacar el proble

ma de la prediccl6n de la velocidad de eolir ificaci6n en

el molde de una máquina de vaciado continuo, es necesario

tomaren cuenta dos factores importantes: En primer lugar, 

es necesario conocer que factores físicos controlar; la

transmisión de calor desde la superficie de la palanquilla, 

y caracterizarlo mediante ecuaciones; una vez rFAlizado

esto el problema matemático debe de ser resuelto. 

Desafortunadamente, el proceso que controla la

transmisión de calor en el molde de vaciado contin-io es muy

complejo. Pero es facil pie notar, que la resistencia tér- 

mica de la pared del molde y la del agua que enfriu a este, 

son pequeñas comparadas con la resistencia térmi,; a Pntre la

superficie externa de la palanquilla 3 la superficie inter- 

na del molde, y que es, entonces, Psta resisteicia la que

controla casi totalmente la transferencia de calor. Es ex- 

tremadamente dificil p1 experimentar con las procesos que

ocurren en la región en qua se encuentran estas superficies



y es más dificil aun, el poder efectuar predicci.oae.n te6- 

ricas sobre ellaa. 

para poder predecir el espesor de la distancia

entre la superficie de la palanquilla y la superficie in- 

terior del molde, seria necesario resolver las cuacines

elnntoplásticas Fn condiciones no isotérmicas junto con

las ecuaciones de transferencia de calor lurante la roli- 

dificaci6n. Y esto no solo está meo allá de la capact1al

del presente trabajo, sino que, existe además pocrt infor- 

maci6n disponible sobre las propiedades mecánicas de loe. 

metales cerca de su punto de fusión, por otra parte, exis- 

te poco conocimiento sobre el comportamiento de les lubri- 

cantes a altas temperaturas y solo es posible hacer - onje- 

turas sobre el espesor de la capa lubricante 6 sobre la

conductividad térmica 6 composición de los gases que se

forman de la descomposición del lubricante. Por tanto en

este trabajo no será posible determinar contribuciones d

transferencia de calor relativas a la radiación y a la

conducel6n gaseosa' qúe existen entre la rared interior del

molde y la superficie de la palanquilla. 

Este panorama se muestra además complicado cuan- 

do se trate de resolver las ecuaciones del problema mate- 
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mático. Loe datos para lo€rar una solución formal, de las

ecuaciones involucradas en el fen6mPno de solidificacl6n, 

se pueden ottener solo cuando la temreratura de la super- 

ficie exterior de la palanquilla puede ser especificada a

través del periodo de solidificaci6n, y esto no es posible

en el proceso de colada continua. además hay que transfor- 

mar la ecuación de conducción de calor en una ecuación di- 

ferencial finita, para que sea resuelta por computacl6n. 

Es importante enfatizar que estos métodos son a- 

proximados, y que pueden tener algun error en el frente de

solidificaci6n debido a la liberación del calor latente, y

este error es muy dificil de evaluar. 

Se requiere pues, de una solución más simple que

la aproximación anterior, y el problema debe ser tratado en

términos de un coeficiente efectivo de transferencia de co- 

lor entre la superficie de la palanquilla y la pared del

molde. Este método es extremadamente poderoso, así como

tambien las ecuaciones del analisis, las cuales conceden

que el coeficiente de transferencia de calor sea determina- 

do de la cantiead de calor que es eliminada del molde por

medio del agua de refigeración, y esta cantidad puede ser

neciida facilmsnte en plantas comerciales 0 experimentales. 



En vista de lo complicado de la natitrale-.a del

proceso de transferencia de calor discutido ;: nteriorTcnte, 

el uso de un coeficiente de transferencia de calor constan- 

te, puede, a primera vista parecer absurdo. Sin embargo en

la inventigaci6n experimental del rendimiento térmico del

molde de colada continua, ha mostrado, que el coeficiente

de transmisión de calor no varia grandemente. En sus invc-s- 

tigaciones, Erainer y Tarmann ( 3), encontraron que el coe- 

ficiente de transferenci^ de calor dentro del molde en cone -- 

tante; y, Akimenco y Skvortosov ( 3), con un molüe muy gran- 

de, mostraron que el coeficiente es constante en mác de la

tercera parte del molde y que después ca6 gradualmente has- 

ta cerca de su valor inicial en la parte superior del molde. 

Tara el uso y diseño de máquinas de colada conti- 

nua, el conepto de un coeficiente constante de transferen- 

cia Je calor, tiene la ventaja de ser sencillo. El efecto

de factores tales como: la construcción del molde, la velo- 

cidad del agua de enfriamiento, la práctica de lubricacl6n, 

pueden ser englobadas juntas dentro de un parámetro, con lo

je se facilita la cooparaci6n entre diferentes moldes y

iferent- n condiciones de trabajo. Esta ventaja en la sim- 

plicidad, solo puede ser válida si, el coeficiente de trane- 
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ferncia de calor varia lentamente con la velocidad de cola- 

da, especialmente si el. coeficiente ruede ser facilmente

determinado de un balance de calor en el mclde con la can- 

tidad de calor ganada por el agua. Una vez que se ha hecho

esto, el espesor del metal solidificado y la distribuci n

de temperaturas dentro del molde puede ser facilmente deter- 

minado. 

El3ta simple técnica, sin embargo, puede ser usada

solamente cuando la conducción de calor a través del metal

solidificado en la dirección de arrastre es despreciable en

comparación con el transporte de calor radial de la masa de

la palanquilla. 

Entonces, si consideramos que los gradientes de

temperatura en la delgada cascara de metal solidificado que

es forma dentro del molde de una máquina de vaciado conti- 

nuo, son muy grandes en la direcci6n normal a la cara del

molde, comparados con cualquier otra direcci6n, y si des- 

preciemos la transferencia pequeha debida a la radiaciSn y

a la convección, y si hacemos la supociei6n posterior de

que el coeficiente dentro del molde es constante, es posi- 

ble mostrar un modelo jus controla el proceso de solidifi- 

cación dentro del molde. - 
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Fig.- 19 Perfil de temperatura aproximado en la solidi- 

ficaci6n de un metal puro vaciado a su punto de fusión

contra la pared de un molde plano. 
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Fig.- 21 Diagrama eequem.5tico mostrando loc. , solirli- 

fi,,aci6n en calado continuo. 
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Fig.- 20 En el molde existen tres zonas; -^ i. stalizacri6n

y o6lido. 1).- Pared del molde, 2).- ' retal solidificado

completamente, 3).- Ketal cristal¡-. ane. o, 4).- ' letal li- 

quido. 
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Fig.- 20 En el molde existen tres zonas; -^ i. stalizacri6n

y o6lido. 1).- Pared del molde, 2).- ' retal solidificado

completamente, 3).- Ketal cristal¡-. ane. o, 4).- ' letal li- 

quido. 
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CAPITULO V

Estudio Práctico. 

Una vez que el problema de transferencia de ca- 

lor en el proceso de colada continua fué analizada teriea- 

mente, se pas6 a desarrollar un estudio práctico der,tr,) de

las condiciones particulares del equipo. 

Para poder desarrollar el estudio práctico sobre

la transferencia de calor en el r1olde, en prímer lugar, ° ué

reciso pl id(,titificar loe factores rerturtadorer Jel pro- 

ceso o las dif: rentos variables que ln ufactor,., nar, de. nues

correlacionarlas por medio de ecuaciones m- t9máti_as y obte- 

ner resultados que pudieran Ger comparados con observa—lo- 

nes hechas en la práctica y con datos dlr• ctoe del. 6raa de

vaciado continuo en la - lanta. 

Con el fin de poder identificar lar vt-rinblrrs re

efectuó un recorrido en el area de aceración y dF! vaciado

continuo donde por medio de la observación directa v 10 los

rcaistros de los diferentes aparatos medidores ¿.(- 

ron aronlis diferenteri variables llrrandor;e e las siguientes - 

concluciones: 

La temperatura con que ee vaciado el acero y que

después pasa por el molde, influye en la transfer^ocia de
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calor como era de espernrae. : fin el cra.; o el pr- t_en, o ti; - 

babo esta temperatura se considerará canstinte para cada

uno de los aceras, ya que en el are& du actr::,ci6n ar: • rvci6

durante el ti,-tns(.,urt;o del ertudio r! empre a la mt f,ma t, x- 

perntura, y Fenerol.mente en las plent.:Y: co.nvr. i-lcí, vr- ian

su metal. líquido a una temperatura deter rinida. 

El porcentaje de calor extraido cn el moldes

se modifica Fnnniblemente al variar la vel,)ci•;a.,; `¿> cola- 

da, en este caso la velocidad de calada se var•16 de=_1e

2 m/ min. a Ipa/ reir, para comparar resultados a ' ifercn'. c, va- 

loci' ades. 

la rendimiento de la transferencía dr, oler en

el molde es una funet6n del paso de calor de la p-Ianquilla

al agua de enfriamiento a través de l.ü pared : lel molde, pnr

lo tanto él flujo de agua se es consider6 como un factor

perturb:)dor. 

La calidaú del agua de refigerpet6n es muy im- 

portante, putas un agua con impurezas puede fnrmnr costras

en la pared del molde con lo que se retrasa la transmisl6n

de calor. 

La temperatura de entrada del agufl de enfria- 

miento puede tener algun efecto en los resultados, pero
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en el trabajo es tomará constante a 20 C que es la tem- 

peratura a la que generalmente se encuentra en la lenta. 

Entre los factores metalá rglcoc que afectan la

transferencia de calor en el molde, se encuentra la crim- 

posición química del acero ya que esta afecto las pzr pie- 

dades téfmicas y químicas de la ralanquilla y ta;,bi.Rr. Eus

propiedades mecInicas. Se hará consideración de dne de

los tipos de aceros mencionados anteriormente. 

Una vez identificadas las variables s- procedió

a efectuar el siguiente estudio. 

Hipótesis del modelo matemático. 

El modelo matemático que se presenta en esta es- 

tudio se basa principalmente en el trabajo desarrollado

por los cientificos rusos K. P. Mairov.# R. P. Korotkov., - 

A. A. Skorotsov., y A. D. Akimenco. ( 5), ellos tomaron una

serie sencilla d -i ecuaciones y trabajaron en base a un

coeficiente constante de transferencia de calor obtenido

a partir del calor ganado por el agua de enfriamiento. 

A continuación se presenta la hipótesis de su modelo. 

El modelo matemático debe de ncr lo más simple

posible, principalmente por la incertidumbre de la hipó- 

tesis considerada generalmente para el mecanismo du trana- 



99- 

ferencia de calor, y también tomando en cuenta que el tra- 

bajo se efectuó en una planta comercial, donde se presen- 

ta una gran dificultad para calcular los valores de algu- 

nos datos físicos con exactitud. 

Para lograr tener la base de la hipótesis del mo- 

delo matemático se tomaron en cuenta las siguientes suposi- 

ciones. 

Refiriendonos a un origen de ejes coordenados

dentro de la palanquilla y moviendonos a través de ellos, 

la transferencia de calor puede ser considerada en una di- 

rección radial, resultando la conducción vertical despre- 

ciable si consideramos que el acero tiene una conductividad

térmica baja, y esto es aceptado regularmente por la mayoría

de los investigadores. Además, se puede verificar en la - 

práctica, que los ejes de las dendritas forman solo un án- 

gulo pequeño con la horizontal. El modelo puede ser desa- 

rrollado usando solo dos direcciones o afn considerando un

sola jirecci6n. 

En el molde el calor es transmitido a la pared

del molde desde la superficie de la palanquilla al agua re- 

figeradora a través de tres resistencias térmicas que son: 

La interfase palanquilla- pared interior del molde, pared_in- 
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terior del molde -pared exterior del molde, llared exterior

del molde -agua refigeradora. Como se expuso en el cspi- 

tulo anterior, resulta razonable el usar un coefieieete

le transferencia de calor constante para todo el golde. 

También haremos considerael6n de la exi.st<,ncia

de dos zonas definidas dentro del molde, una zonc-, de con- 

tacto y otra de separaci6n. La longitud dP la zona de

contacto será determinada por medio de una ecuación cal- 

culandose entonces el espesor de la piel solidif',jada. 

Cabe decir que ciertos problemas que surgen en la remociún

del calor con el agua de enfriamiento no fueron conocidos

en este balance, y por tanto, fué hecho sin tomar en cuen

ta ciertos problemas especiales, y con una hip6tc is .reco

nocida por diferentes investigadores para la temp3ratura

de desprendimiento de la palanqu111a en la pared del mol- 

de. 

Después de la selección de la longitud de la zo- 

na de contacto en el molde, se determina la zona de sepa- 

ración para darnos el espesor total de la costra s611da

en la palanquilla a la salida del molde. 

Finalmente se llega a la construcción de unos no- 

mogramas que tratan de relacionarnos todas las variables
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del proceso, con lo Jue se ayudará , n la planta a cuanti- 

ficar Con tftyor rapidez los resultados de su correlación. 

Valores num& ricos. 

En vista de ln dificultad para poder conocer

Con exactitud el valor de las diferentes variable:, que in- 

tervienen en el procpso, se decidi5 trabajar por rangos y

est combinando todas las posibilidades se logrará tener

el valor de cualquier combinación. 

Por ejemplo tenemos que el flujo de agua de en- 

triamientb en la máquina podia variar de 900 L/ min a 1500

L/ min > la velocidad de vaciado de 2. 8 m/ min a 4. 9 m/ min  

el rango de calentamiento del agua de enfriarierto a la

entrada y salida del molde varia de 7 C a 10 C., etc. 

Los resultados que a continuación figuran fueron

determinados en investigaciones realizadaH para palanqui- 

llos cuadradas de 100 centímetros cuadrados de sección pa- 

ra dos tipos de aceros. Un acero del tipo 10- 10 al que de- 

nominaremos blanco y un acero 10- 45 al que denominaremos

negro. 

Se muestran también las diferentes ecuaciones u- 

tilizadas en el trabajo por orden en que se fueron utili- 

zando así como la fuente de__óonde se obtuvieron. 
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TRANSFERIZ A DE CALOR E: N : 1 IWILDE DE VACIADO , 2N- IPUD

FOW41JLA GENFI(AL S

Qe el t1M ( TSB - TSMV a _j& EZ, ( TS111 - TSMZ )%s4 Ma ( TW - Ta) 

a

DONnr:: 

q + Ga1or

AT1 a Conductividad tórmica dol mA(19

b4 BM a Coeficiente dc, tranef.-rencin Billet - Molde

el, Ma • Coeficiente de transferencia Molde; - 4gua

TSB e Temperature, de la r;ur•i, rflric; lel billet

TSMI a Temperatura de lu aupe•:rfielt: inturir)r del molde

T" Mí? a Tempernturo de In : iup#,rfic l e exterior dol molde

Ta • Tempnrntura dcl agua

e • Eepenor del molde

0

Formula tomada d" 1 libro " CONTINUOUS CA; TING OF STEEL" 

El color ganado por el ague es coneidor•a como el calor glue pierde

el acero en el mildo

DONDE

qe a op A'r

a a Masa del agua

CP a calor específico del aLun

AT 11 Incremento de la temporntura
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lor f.-ilt'i de datos r1n la ! r° yulno np Ir, !,J¿:ujent_: 

1, lie el Incremientr. n . 10 del xfvn a la. 

tr, da y ralida del inoldu puede sri- 

8 C, 9c. i C* 

que el flujo de aglua puede Y-, ríar entre

o Lbuin, 1-' 10D ./ Min, 12, 1 ) 1590 L/,. i 5 ri

Pared dell

mnlde - 

A c ero

I

t ¡¡ u
acero acero

llqu4.do.. n61írl.0

Chaqueta
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El calor del agua varia para los diferentes flujos y diferentes

AT de el agua. 

MASA AT C 

898 Kg/ min 7

998- K«/ min 8

1197 Kg/ min 9

1497 Kg/ min 10

E1 flujo de calor se divide entre el area de contacto para dar

on: 

Kcal /ah

DETERIIIKACCON DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

FORMULA: 

DONDE: 

AGUA

0. 8
B ( Y v ) 

0.2D

B • Coeficiente de corrección

s Peso volumétrico

D = Diámetro del canal

V s Velocidad



FORMULA: 

DnN-:,- 

1o6 - 

CALCULO DU COEFICIENTE DE TRANZFUENCIA. 

TOTAL

tot s 1

1 e 1

WANa A. d( BM

CALCULO DEL CALOR DEL ACERO AL ENTRAR AL MOI:DE

Q% mHf

m a Masa del acero

H s Hental_ îa del acero

f^*s Factor error

Valor tomado del libro " CONTINUOUS CASTING OF STEEV' para cada

tipo de acero. 

Maca totals Masa función de la velocidad Masa del molde

Mana f(velocidad) tiLVel. de colada x. Sec. de palsnq.} Pe

DONDE: 

c a 7800 Kg/ m; 

a! 1, nnl sVolumen X Pe



FIRMULA: 

Formula. 

DO' IDF; 
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CANTIDAD DE CALOR EXTPIDn Ai AC - PO WN M') I. DE

M Do calor extrido on el. mold,, a

Cantidad de calor e;: traido en el mol. -Ie x 100

Contenido d. calor del acero al entrar en el molde

DETERMIIr'ACIOI¡ DE LA ALTi;: i'9 Db' LA 3O' dA DE = TTACTO

J_ T x 5 xP x Cnet x V

Tp - Ta ) x to t

T z Sobrecal- ntamiento

5 a Mitad del ancho (: el molde

a Gravedad especifica del acero

Tet= Capacidad calorífica del acero

V e Velocidad de extracción

Tp 1 Temperatura del acero

Ta lb Temperatura del a0ua

tot s Joeficiente de transferencia de calor

F6rmula tomada de la referencia ( 6) 
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DE'r.-:RmINACInti D',' L ESPI'SOR DE LA FIEL SOLIDIFICADA

FCTMULA t

Xs Y t

DONDEt
K a Coef-icie.nte de so'. idificaci6n

t Período de tiempo

Espesor de la piel solidificada

1 Vc..Lrr tnm=,do de la referencia ( 7), para cada. ti;o de neAro. 



APElILICt,... 

De las piginas 1') 9 a la 117 dd muent.ren los datos

obtenido* pera el acero blanco. 

De las pbginan 118 a la 125 so muentron los datos

pera el acero negro. 

De las páginas 1r(, u 1) se muaCtran an, diferentes

nosagrhmao que se efectuaron porn los dos tt;.or dti - itero* y

quo correlacionan e lit-+ diforonton v,, riahlen. 



DATOS PARA ACERO BLANCO

Temneratura en el distri'buidor a 1540 C

Temperatura de solidi; iCadién a 1521 r

130 DE
AGUA

AT
AGUA

T

INT

T
EXT

Cor SM Cor TOT CAL) R

9 m3Jmin 7 146 C 180
Ce

5^ 85J

147089
9 8 164 203 1104 972 147G7R9

9 9 182 225 1264 1993 16613P.Á

69
10 200 248 1429 1214 1845986

0 7 148 186 1061 945 Ili!,5767

0 8 167 210 1248 1080 i( 4'; 876

o 9 135 234 1413 1214 1845986

o 10 203 257 1599 1349 20510, E

2 7 153 198 1284 113,1 1721, 921

2 8 172 224 149r 1295 1969052

2 9 191 249 1716 1457 2215153

2

5

10 210 275 1946 1619 2461314

7 159 216 1526 1417 2153650

5 8 179 244 1809 1619 2461314

5

5

9 199 272 218 1" 22 2763979

10 219 3JO 24E1 2024 3076644

rOATE I DE C 4^ it D7L AC .10 AL 4L

VEL. DEDE COLADA CAI:OR

2. 8 m/ min
922 49 Ycal h

3. 0
6256320

3. 2
658999^ 

3. 4
6923674

3. 6 72573: 1

f3
7591,D02

4. 0
792467

Kaal/ m21IC



CANTIDAD D« CA1, 014 EXTRAIDO A EL ACE¿?0 f. 1 11, t: C1•D:.. 

7ACIDAD DE COLADAI FLUJO 1 & T AGUA % Q. 
rwryr. 1 FLU -70 1 % Q. EXT. 

2. 8 s/ min. 0. 9 rf.
3 7 C` 6. 37 1.^ 

m3

7. 07

2. 8 0. 9
m ñ

8 7. 28 1.,)
tr. in

8. 0.2

2. 8 0. 9 9 I 8. 19 1. 0 9. 1C

2. 8 0. 9 10 9. 10 1. 0 10., 1

3. 0 u. 9 7 I 6. 03 1. 0 6. 70

3. 0 0. 9 8 6. 89 1. 0 7. 65

3. 0 0. 9 9 I 7. 75 1.. 1 8. 61. 

3. 0 0. 9 10 S. 61 1 l. 0 9. 57

3. 2 CI. 9 7 5. 72 1.: 6. 36

3. 2 0. 9 8 6. 54 i 1. 0 7. 27

3. 2 0. 9 9 7. 36 1. 0 8. 17

3. 2 10. 9 10 6. 17 1. 9 9. W, 

3. 4 0. 9 , 7 5. 44 1.^ 6. 05

3. 4 0. 9 I 8 1. 0 6. 92

3. 4 j.9 i 9 7. 00 1. 1) 7. 78

3. 4 9 I 10 7. 78 ; 1. 0 8. 65

3. 6 9 1 7 5. 19 1. 0 5. 77

3. 6 o. 9 I 8 5. 9t; 1. 0 6. 60

3. 6 0. 9 9 6. 68 1. 0 7. 42

3. 6 0• 9 10 7. 42 1. 0 8. 25

3. 8 0. 9 7 4. 97 1. 0 5. 52

3. 8 0. 9 8 5. 68 M- - 6. 31

3. 8 0. 9 9 6. 39 1, 0 7. 10

3. 8 0. 9 10 7. lu 1. 0 7. 88

4. 0 0. 9 7 4. 76 1. 0 5. 42

4. 0 0. 9 8 5. 44 1. 0 6. 20

4. 0 0. 9 9 6. 12 1. 0 6. 97

4. 0 0. 9 l0 6. 80 1. 0 7. 75



VEL. DE COLADA FIUJO d T AGUA EXT FLUJO N R. EXT

2. 8 m/ min l.? 
m3 7 C 8. 49 1. 5

m3 10. 61

2. 8 1. 2 min 8 9. 70 1. 5
min

12. 13

2. 8 1. 2 9 10. 92 1. 5 13. 65

2. 8 1. 2 10 12. 13 1. 5 15. 16

3. 0 1. 2 7 º. 04 1. 5 1n.

G1 3. 0 1. 2 8 9. 19 1. 5 11.

48 3. 0 1. 2 9 10. 33 1. 5 12.

92 3. 0 1. 2 10 11. 48 1. 5 14.

35 3. 2 1. 2 7 7. 63 1. 5 9.

54 3. 2 1. 2 8 8. 72 1. 5 10.

90 3. 2 1. 2 9 9. 81 1. 5 12.

27 3. 2 1. 2 10 10. n,) 1. 5 11.

63 3. 4 1. 2 7 7. 26 1. 5 9.

08 3. 1, 1. 2 8 8. 30 1. 5 10.

38 3. 4 1. 2 9 9. 34 1.. 5 11.

68 3. 4 1. 2 10 10. 38 1. 5 12:

97 3. 6 1. 2 7 6. 93 1. 5 8.

66 3. 6 1. 2 8 7. 92 1. 5 9.

90 3. 6 1.?- 9 8. 91 1. 5 11.

14 3. 6 1. 2 lo 9. 90 1. 5 12.

37 3. 8 1. 2 7 6. 62 1.. 5 8.

28 3. 8 1. 2 8 7. 57 1. 5 9.

46 3. 8 1. 2 9 8. 52 1. 5 10.

65 3. 8 1. 2 10 9. 46 1. 5 11.

83 4. 0 1. 2 6. 34 1. 5 7.

93 4. e 1. 2 8 7. 25 1. 5 9.

06 4. 0 1. 2 9 8. 16 1. 5 10.

20 4. 0 1,.' 10 9. 06 1. 5 11.
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ALTURAS DE. 0 ?ONA Les' 7jiT,4^. TG

an : 1: rug 1

7elocidadvr de : ril< de rr¡'-," 

L. IJ

r '

I. ri: 3. l

o. 19o36 1).. 0396 0. 21756 0. 2311 0. 2!, t, 75 0. 25835 0. 27195

0. 16656 0. 17846 0. 19036 0. 2022F, 0, 211, 16 ' 1. 22605 0. 23795

n: 14806 0. 15863 0. 16921 0. 1797e 0. 19 -)'"r, 0. 2; 094 0. 21151

0. 13325 0. 14277 0. 1522) 0. 16181 I 0. 17132 0. 18804 ; 0. 1903, 

0- 17132_ 0. 18356 I 0. 19580 0. 29804 0. 2 2í', 0-

232511
0. 24475

U. 11091 0. 1606? 0. 17132 0. 1. 8203 0. 19274 0. 20345 0. 211f16

0. 133Z5 0. 14; 7" 0. 15229 I
0. 16181 i '.%. 17132 0. 18014 ; 7. 19036

0. 11993 0. 13337 o. i; Jo6 0. 1456z :. 1: f19 0. 162761 0. 17132

0. 11#277 0. 15297 I 0. 16317 '. 173-,, i 0. 18356 0. 19376 ' 0. 20396

G. 1? 1192 0. 13385 0. 14277 0. 15167 '. 16063 0. 169541 0. 1786

0. 11104 ). 11897 cí. 12691 0. 13484 0. 14277 0. 15070 0. 15863

0. 099911 0, 10708 0. 11421 0. 12135 0. 12849 0. 13563 0. 14277

0. 1. 1421 J. 12237 0. 13053 0. 13869 0. 14665 0. 15501 0. 16317

0. 09994 0. 10708 0. 11421 0. 12135 o. IM49 0. 13563 0. 1427" 

0- 08883 0. 09518 0. 10152 0. 1-0787 .). 1. 1421 0. 12056 0. 12691

U. 07995 0. 08566 0. 09462 0. 09708 ' í. 10279 0. 10850 0. 11921
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TIF74I,0 DF. PERMANENCIA F.', ZONA DE C0:1^. ACTC; 

I H.') RAS

Ar Velocidadee de colada mImin

2. 8 I 3

0. 05507 ci. 0

0. 05634 0. 0

0. 05731 O. 0

0. 05808 O. 0

0. 05609 O. 0

0. 0572.2 O. 0

0. 05808 O. e

0. 05876 O. c

0005759 0. c

0. 05850 0. c

0. 05920 O. c

0. 05976 O. 

9. 05904 1a. c

0. 05976 f). c

0. 06031 o. c

0. 06075 O. c

0- 3- 2-- 3. 4- 

0. 04794 10. 04742

3. 6

0. 04.'' C

8 - 

0. 04401

4. 0- 

U.

04215382
5249 0. 05012

0. 05152 10. 04939 0. 0455) 0. 043° 7

5484 0. 05257 0. 05749 0. O1; P57 0- 04678 0. 04511

5563 0. 05341 i 0. 05136 0. 01, 91, 7 1. 04771 0. 04608

5356 0. 05124 1 0. 04910 10. 04712 0. 0457° 0. 043',- 043`.

54745474 0. 05247 0. 05038

1
0. 04846 1. 04666 0. 0449? 

5563 0. 05341 0. 05126 0. 04947 0. 04710 0. 04h08

5610 0. 05414 0. 05231 0. 05026 O. U4854 0. 04653

5512 0. 05287 0. 05080 0. 04889 0. 04712 0. 04546

56'08 0. 05387 0. 05184 0. 049) 7 0. 04823 0. 04661

5681 0. 05463 0. 05263 0. 05079 0. 04908 0. 04745

5739 0. 05523 0. 05325 0. 05143 0. 04975 0. 0491p

5664 0. 05446 0. 05245 o. 05') 60 0. 04886 g. 04729

5739 0. 05523 0. 05325 0. 05143 0. 014975 0. 04818

5796 0. 05583 0. 05387 0. 05207 0. 05041 0. W4 86

5842 0. 05613 0. 05436 0. 05258 0. 051-93 0. 04940
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ESU] Q - DK .. 

LA PIEL SOLIPIFI': ADA r,;í LA 70NA DI. C017TACT3

JO m3/ mi l cMIN HORA' I; Ui:AS ISi' - JOR EN m. 

9 7 0. 067987 0. 001133 0. 23,'. 5 0. T,700

9 8 0. 059487 0. 000991 0. 00661

9 9 0. 052879 0. 000881 0. T ^ 6,? 0. 006'' 

9 10 0. 047578 0. 000793 e,. 011=' 1. 6 0. 00611. 

0 7 0. 061187 0. 001019 0.^', 1C? 0.'> 0667

o 8 0. 053537 0. 900892 o. 929p7 0.^^ 627

0 9 0. 047587 0. 000793 o. J2616 0. 01605

0 10 0. 042829 0. 000713 0. n2671. 0. 00582

2 7` 9150. 000849 0. - i15 0. 710612

2 8 0. 044616 0. 000743 0. 02726 0. 00580

2 9 0. 039658 0. 000660 0. 02570 0. 00557

2 10 0. 035691 0. 000594 0. 02113Ft 0. 0053E

5 7 0. 040791 0. 0D0679

5' 8 0. 035691 0. 090594 0.' 438 0. ao5 1

5 9 0. 031725 0. 000528 z299 0. 00533

5 10 0. 028544 0. 00047) U. 02181. 0. 00486
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DISTANCIA C: Y

ZOP, A DE SEFARACIO2I ' A ;' RO, 

r. rn  A m  VELOCIDAD DE COLADA '. N m/ min

Imin C° 2. 8 3. 0 7. 2 3. 1E '. 6 3. 8 4. 0

19 7 o. 5096 0. 4960 0. 4321+ 0. 4688 0. 4525 0. 4416 0. 4260

9 8 0. 5334 0. 5215 9. 5996 0. 4977 0. 4858 0. 4739 0. 4620

19 9 0. 5519 0. 5413 0. 53,07 0. 5202 0. 5096 o. 4990 0. 4bP4

19
10 0. 5667 0. 5572 0. 5477 0. 5381 0. 5286 0. 5191 0. 5096

0 7 0. 5286 0. 5166 0. 5942 0. 4979 0. 4797 0. 4674 0. 4552

0 8 0. 55JO 0. 5393 0. 5286 0. 5179 0. 5072 0. 4965 0. 488

0 9 0. 5667 9. 5572 5477 0. 5391 52U 0. 5101 0. 51' 96

o 10 0. 5891- 0. 5666 0. 5629 0. 5583 0. 51158 0. 5372 0. 52bb

2 7 0. 5572 0. 5470 0. 5368 0. 5266 D. 5164 0. 5062 0. 49 O

12 8 0. 5730 0. 5661 0. 5572 0. 5483 0. 5393 0. 5304 0. 5215

2 9 0. 5389 0. 5810 0. 5730 0. 5651 0. 5572 0. 5493 0. 5413

2 10 0. 6000 0. 5929 0. 5857 J. 57° 6 0. 5715 0. 5643 0. 5572

5 7 0. 5857 0. 5776 0. 5694 0. 5613 0. 5531 0. 5449 0. 5386

5 8 0. ,; 0c0 0. ,. 529 0. 5857 0. 57e,6 0. 5715 0. 5643 0. 5572

15 9 n. 6111 0. 6048 0. 5984 0. 5921 0. 5857 0. 5794 0. 5730

15
19

1
0. 6200

1 0. 6143 0. 6053 0. 6029 0. 5972 0. 5915 0. 5857
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PIEL sOLIUIFIUADA VI , OP nE SEP' IPACT) I

i`

v locidades rie cn1r:da en i/ min

4T

c' 2. 8 3. 0 3. 4 l.  3. 8 4.-.n

7 0. 00578 0. 00551 0. 00526 O. iJ0503 0.( 10481 o.^ r):, r- 0. 00t+4= 

8 0. 00614 0. 0058b 0.') o561 0. 0053C 0. 005U 0. 00496 0. 00t17ii

9 l. D670 1). 0Ob4l 0.,;,) b55 0. 00590 0.( Y)`268 10. 00547 l). 005z'/ 

10 0. 00749 U.() 0717 0. 00688 0. 00662 0. 9061 D 1. U0615 90594

7 o.) o600 C. Ú0573 0. ) 0548 O. 00j2.5 0. 0r`'!' t 0.., o4e4 0. 90465

8 0. 00623 o. 00596 0. 00571 0..! 0549 0. 11n`:. ' 0. 00 JtS 0. 0049', 

9 0. o0737 O. O() 7o6 9. O0F,78 0. 0,965¿ u. 006- ld 0. 00695 0. 00585

10 0. 00781 0. 00746 o.:) 072o 0. 10695 O. no668 0. 00by5 9. 006? 4

7 0. 00627 0. 90600 0. 00576 0. 30553 0• 005-z3 0. 00513 0. 00495

8 0. 00684 7. ) o656 0. , 0637 0. 00606 0. 005f'.4 0. 00564 0.() 054.M,, 

9 0. 00763 0.() 07 0.: 070t, 0. 0067e. 0. 00633 0. 00612

lo 0. 00842 r). UOS99 0. 00778 0. 00750 9.(? n? 25 00791 0. 00( 79

7 0. 0o6?8 o. 0o651 0. 00626 0. 006s1 5 U. 00561 0. 00`i61 0. 005!é5

8 0. 00747 o. 00717 U. 0699 0. 006b5 0. 0064¿ 0. 00621. 0. 00602

o. 00794 0. 00764 0. 007, 8 U. Jo,7i2 0. 00709 0. 00669J1090. 00826

00¿)800.00647 0. g08it- 0. 00788 7,:?. U."' 9738 0. 110716
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7, uxt F/ r.','. nA x Lx

DIUJ? 75 O. U1247 0. 01199 0. 01177 0. 01157 00011. 719

Ol 302

OlU1230 0. 01230 o. 01178 0. 011.55 U- UIX35 0. 01113 0. 01095



DATOS PARA ACERO N) GRO

Temperatura en el distribuidor 1705 C

Temperatura de solidiricacioón = 1485 C* 

UJO DE
AGUA

dT
AGUA

T

INT

T

EXT
Cof

PPin

Cof TOT CALOR

9 m3/ min 7 C* 146

co
180

Ca
975 870 1291?? 7

9 8164 203 1134 994 14.76729

9 9 182 I 225 1296 1119 1661387

19
10 200 24E 14C9 1243 1845986

0 7 148 186 j 1089 967
1435767, 

0 8 1(17 210 1267 1105 161v) 8? 6

0 9 185 234 i 14:' 1243 1° 45986

0 10 203 257 1644 1381 2051096

2 7 153 198 1319
I

116Z) 1722920

2 172 224 1537 1326 1. 969052

2 9 1 24.9 17 64 14- 2 2215.153

2 10 210 275 2001 1657 246131,4

15

151) 

216 1671 14,50 215365` 

5 8 17? 21ir; 19; 2 1657 21461315

5 9 199 272 2245 1865 2168979

15
10 219 300 251c3 2972 3076543

ONT:: NIDO DE CALOR D% T, ACERO AL 3TRAR F_?d FL i . ;_ D7

VEL. DG COLADA CAT, OR

2. 8 m/ min 5773720 Kcal/ h

3. 0 6099000

3. 2 6424280

3. 4 6749560

3. 6 7374840

3. 8 740(1123

4. 0 7725400

4
Kcal/ m2h C



CANTIDAD DE CALOR EX.LRA1DO A 11. AG - PO ^*, ;:^ I`'. 

EL. DE COLADA FLITJ(\..__ T A:: -JA Q. EXT

2. 8 m/ min 0. 9 111'/ mIli 7

co
2. 8 b 7-', 7

9 9

11
i 9-- 3

3. 0 9 7 6. 18

3. 0 0. 9
i

g 7-:' 7

3. 0 0. 9 7. 95

3. 0 0. 9 10 8. 83

2 0. 9 7 5. 8; 

3. 2 9 1 C 6. T', 

3•' 9 7. 55

3. 2

3. 

3. 8 G. 39

5. 4 0. 9 1 7. 19

4 7. 9r

3. 6 T . 9 7 5. j

3. 6 9 I F h. 10

3. 6 0. 9 9 6. 86

3. 6 o. 9 10 7- f.,' ' 

3. 8 9 7 5. 1U

3. 8 9 1
i

F3

3. 8 O. 9 9 61. 56
i

í. 8 1. 9 10 7. P8

11. 0 0. 9 7 4.: 1 

h. 0 0. 9 s 5. 6^ 

11. 0 u. 9

FLUJO

1. 0 m'/ nin

1.^ 

7. n

1. +) 

1. 0

1. 

1. 

7 rT

3.. 0

1. ') 

1. 0

1. 0

1. 0

1. 0

1. 0



CANTIDAD DE ^. A? OR FY.TRAIDO AI, ACia' 0 EN L'L MOLDE

VEL. DE COLADA FLUJ'-' dT AGUA

2. 8 m/ min 1. 2 m3/ min 7 C 

2. 8 1. 2 6

2. 8 1. 2 9

2. 8 1. 2 1 10

3. 0 1. 2 7

3. 0 1. - 8

10. 60 1. 5 13. 26

3. 0 1 1. 2 i 10

2
I

1. 2 i 7

3. 2 ! 1. 2 8

3. 2 1. 2 i 9

3. 2 1. 2 10

3. 4 1. 2 7

3. 4 1. 2
i
i 8

3. 4 1 1. 2 9

3. 4
i 1. 2 10

3. 6 1. 2 1 7

3. 6 ¡ 1. 2 8

3. 6 j 1. 2 9

3. 6 i 1_ 10

3. 8 ¡ 1. 2 7

1. 2 8

3. 8 1. 2 9

3. 8 1. 2 10

0 1. 2 7

1+. 0 1. 2 9

4. 0 1. 2 10. 47

4. 0 1. 2 10

Q. EXT F1,CJ0 Q. MT

8. 71 1. 5 M3/ mim 1.0. 2E

9. 96 1. 5 12. 1+ 14

11. 20 1. 5 14. 00

12. 44 1. 5 15. 66

8. 24 1. 5 11. 31

9. 43 1. 5 11- 78

10. 60 1. 5 13. 26

11. 78 1. 5 14. 72

7. 83 1. 5 9. 79

8. 95 1. 5 11. 19

10. 07 1. 5 12. 7-0, 

11. 19 1. 5 13. 95

451.5 9. 31

8. 52 1. 5 10. 64

9. 58 1. 5 11. 98

10. 64 1. 5 13. 31

7. 11 1. 5 8. 88

8. 12 1. 5 10. 15

9. 14 1. 5 11. 43

10. 15 1. 5 12. 69

6. 79 1. 5 8. 49

7. 77 1. 5 9. 71

8. 74 1. 5 10. 93

9. 71 1. 5 12. 14

6. 31 1. 5 8. 14

7. 44 1. 5 9. 30

8. 37 1. 5 10. 47

9. 30 1. 5 1 11. 62



ALTURAS DE LA ZONA DE CONTACTO 2. i

0 b T ' Velocidades de coladR m/ 

in C 2. 8 3. 0 :. 2 Z. 4---- 

9 7 0, 20038 0. 21469 1. 22896 0. 24332- 0. 

9 8 0. 17533 0. 18786 0. 20934 0. 21290 0. 

9 9 0. 15585 0. 16698 0. 17898 0. 18925 0. 

19 0. 14026 0. 15028 0. 16027 0. 17032 0. 

7 0. 18034 0. 19322 0. 20697 0. 21899 0. 

8 0. 15780 0. 16907 0, 19031 0. 19161 0. 

9 0# 14026 0. 15028 0, 16027 0. 17032 0. 

10 0. 12624 0. 13525 0#14425 0. 15329 0. 

7 0. 15028 0. 16102 0. 17172 0. 18249 0. 

8 0, 13150 0. 14089 0. 15026 0. 15968 0. 

9 0. 11689. o. 1252t1 0. 13356 0. 14193 0. 

10 0. 10520 11271 0. 12029 0. 12774 0. 

i 7 0. 12023 0. 12881 0. 13738 0. 14599 0. 

i 8 0. 10520 0. 11271 0. 12920 0. 12774 0. 

i 9 0. 09351 0. 10019 0. 10685 0. 11355 O. 

i 10 1 0. 08416 0. 09017 0. 09616 0. 10219

min

3. 6 3. 8

763 0. 27195

2543 0. 23795

9038 0. 21151

18014 0. 19036

187 0. 24475

0288 0. 21416

18034 0. 19036

4. 0

0. 28626

0. 26402

0. 23468

0. 21. 12_1

0. 27156

0. 23762

0. 21121

t6231I ^.).
713' 0. 190i9

t9' 32 0. 29396 0. 22630

L6907 0. 1. 7846 0. 19801

15028 0. 15, 63 0. 17601

L3525 0. 14277 0. 15841

L5458 0. 16317 ; 0918104

t3625 0- 14, 77 0. 15841

t202i 0. 12691 0. 14081

L0820 -). 11421 0. 12673
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PIAL SOLIDIFICADA EN ZONA DE ^." TACTO_ 

EN METROS

lujo b T MIN HORAS HORAS
M  

0. J 3453

ESPESOR - 

METROS

0. 00718

1 / min C

9. 07156 0. 0011921. 9 7

1. 9 8 0. 06261 0. 001043 0. 03220 0. 00678

1. 9 9 0. 05565 0, 000927 0# 03345 0. 006!, 8

1. 9 10 0. 05009 0. 000834 0, 02889 0. 00626

0 7 0. 06440 0. 001073 0. 03274 9. 00684

1. 0 8 0. 05635 0, 000939 0. 03064 0. 00643

1. 0 9 0. 05009 0. 000834 0. 02889 0. 00621

L. 0 10 0. 04508 0. 000751 0.` 2741 0. 00597

L. 2 7 0. 05367 0. 000894 0. 02990 0. 00627

LIZ 8 0. 04696 0. 000782 0. 02797 0. 00595

L. 2 9 0. 04174 0, 000695 0. 0263? 0. 00572

1. 2 10 0. 03757 0. 000626 0. 025-2 0. 90552

1, 5 7 0. 04293 0. 000715 0. 02674 n. 00566

1. 5 8 0. 03757 0. 000626 0. 02502 0. 00535

1. 5 9 0. 03369 0. 000556 0. 02359 o. 00516

1. 5 10 0. 03005 0. 000500 0. 02237 0. 00498
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DISTANCIA EN LA ZONA DE SEYA& ACION EN

METROS

UJO T Velocidades d• colada m/ min

f/
min C' 2. 8 3. 0 3. 2 3. 4 3. 6 3. 8 4. 0

9 0. 4996 0. 4853 0. 4712 0. 4566 0. 4423 0. 4280 0. 4137

9

17
i 8 0. 5246 0. 5112 0. 4999 0. 4871 0. 4745 0. 4620 0. 4359

9 9 0. 5441 0. 5330 0. 5219 0. 5107 0. 4996 0. 4881+ 0. 4653

1. 9 10 0. 5597 0. 5499 I0. 5397 0. 5396 0. 5196 0. 5096 9. 4387

0 7 0. 5196 0. 5067 0. 4939 0. 4810 0. 4681 0. 4552 0. 4284

0 8 0. 5422 0. 5309 0. 5196 0. 5083 0. 49? 1 0. 4858 0. 4623

0 9 0. 5597 0. 5499 0. 5397 0. 5296 0. 5196 0. 5096 0. 4887

0 10 0. 5737 0. 5657 0. 5557 0. 5467 0. 5376 0. 5286 0. 51) 99

12 7 0. 5497 0. 5389 0. 5282 0. 5175 0. 5066 0. 4960 0. 4837

2 8 0. 5685 0. 5591 0. 5497 0. 5403 0. 5309 0. 5211 0. 5019

2 9 0. 5831 0. 5747 0. 5664 0. 5580 0. 5497 0. 5413 0. 5239

l. 2 10 0. 5948 0. 5372 0. 5798 0. 5722 0. 5647 0. 5572 0. 5425

05 7 0. 5797 0. 5711 0. 5626 0. 5540 0. 5452 0. 5368 0. 5189

5 8 0. 5948 0. 5872 0. 5748 0. 5722 0. 5647 0. 5572 5415

5 9 0. 6064 0. 5998 0. 5931 0. 5864 0. 5797 0. 5730 0. 555,91

5 10 0. 6158 0. 6098 10. 6038 0. 5978 0. 5918 0. 5857 0. 5732
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ESPESOR TOTA7, DE LA CAPA SOLIDIFICADA A LA SALIDA DEL

MOLDE EN MITROS

0 AT Velocidades de colada en m/ min

i c 2. 8 3. 0 3. 2 3. 4 3. 6 3. 8

O. 01172

4

0. 017 0. 01290 0. 01263 0. 01238 0. 01214 0. 01193

8 0. 01287 0. 01258 0. 01234 0. 01210 0. 01188 0. 01168 0. 01

9 0. 01313 0. 01284 0. 01257 0. 01233 0. 01210 0. 011.39 0. 01

10 0. 01370 0. 01338 0. 01309 0. 01283 9. 31258 0. 01235 9. 01

7 0. 01279 0. 01251 0. 01226 0. 01203 0. 01182 0. 01162 0. 01

i 8 0. 01262 0. 01234 0. 01210 0. 01187 0. 01165 0. 0114G I0. 01

9 0. 01354 0. 01322 0. 01294 0. 01268 0. 01243 0. 01221 0. 01

10 0. 01374 0. 01341 0. 01312 0. 01285 0. 01260 0. 01237 0. 01

7 0. 01250 0. 01223 0. 01198 0. 01175 0. 01154 0. 01127 0. 01

8 0. 01275 0. 01247 0. 01220 10. 01197 0. 31174 0. 01154 0. 01

9 0. 01331 0. 01300 0. 91272 0. 01246 0. 01222 9. 31200 0. 01

10 0. 01390 0. 01357 0. 01326 0. 01298 3. 01272 0. 01248 0. 01

7 0. 01' 41 0. 01213 0. 01188 0. 01165 0. 01143 0. 01123 0. 01

i 8 0. 01278 11. 01249 0. 01221 0. 01197 0. 01174 0. 01152 0. 01

i 9 0. 01358 0. 91325 0. 01296 0. 01269 0. 01244 0. 01221 0. 01

i 10 0. 01433 0. 01341 j 0. 01311 0. 01282 0. 01256 O. Olb32 0. 01

153

142

163

208

1', 6

121

194

209

ill

130

174

221

100

128

196

206
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rppITULO VI

Análisic de rc.>ult:+dos / recnmend cir,ner,. 

En el estudio realizado sobre la tranaferencia de

calor en el moldn de una máq:: 3na de colado continuo, se pu- 

do observar la relaei6n que existo crntr.e las . l• iferentes va- 

riables y la torna en que er: tea afectan 31 pr.,cecc,. 

De r. cuerdo a ., bto, se crearon los diferentes ro- 

mogramos, con los que rae pretende desarrollar prPAican de

colado para los diferenteu tl¡,oe de acerou, a lar: veloci.ds.- 

des de vaciado requeridas dentro de las limitrici.nnes dbl e- 

quipo. El fin de crear estas lirácticae de vacimdo, que co- 

rrelacionan las variables, y nos dan un uspesor de cnr; cara

solidificada constante a la salida del mold^-, es el de po- 

der usar la computadora para esti fín. Es decir, se busca

adaptar la#% prácticas de colado a le computadora, la que se

encargaría de ajurstnrnos las variables. 

Por gJemplo, en una linea de -tina de les máquinas

se efectuaron medidas en 20 coladas para diferentes condi- 

ciones del equipo y do trabajo y a diferentes horas del dfa

y es encontró que la máquina estaba operando en loe sigulen

tes rangosi

l.- El flujo de agua varia entre loe 1000 L/ min
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a 1200 L/ min. 

El incremento de temperatura del agua de enfr:.a- 

mient0 ^ s de 9 C a 10 C. 

Velocidad de extracción de 2. 8 m/ min a 3. 2 m/ min. 

2.- La máquina se encuentra trabajando en un ran- 

go de flujo y de . increnento de temperatura conveniente de

acuerde al estudio realizado. 

3.- De acuerdo con los nono; ramas para acero ne- 

gro,. si lo-r: ramos conservarnos dentro de estos rangos podria- 

mes aumentar la velocidad de colado a 3. 6 m/ min a 3. 8 m/ min. 

3dté ejemplo nos maestra como la computadora nos

Permitiría ajustar todas las. variables implicadas en el es- 

tudio, ref;u7lndo + idos los factores perturbadores que esta:. 

iml,licaa. 

Todos loo datos -que fueron conseguirlos en el estu- 

dio fueron ver=ficados en la práctica, incluyendo lo.s espe- 

sores de 1<. piel solidificada a la ealida de]. molde calcula- 

104, 

alcula-

doG, da: afortunadaménte para poder comprobar; el gr000r de la

liel no se cuenta con métodos que no Rean destructivos por

lo que ce clnsiguieron pocas nuestrar. de estos val -ores, pe-. 

ro cabe d, cir que en todas las qus se lograron tomar. los, v¡ 
loreu c. a. didos co.11ridieron cou lo-. datos obtenidos en el i s-. 
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En loo parrafos siguientes se analizará ] a in- 

fluencia d— lar. ' ifc>rcntF: variables del proceso sobre el

rendimiento t' rmlco úel molde. 

La tcmptrritura del acero influye sobre cl ba- 

lance térmico del molde; las temj, eraturns elevaícu de so- 

br<calentamiento tienen como consecuencia elevadas tecupc- 

raturas cn la —L. perficie (' e contacto y, ente todo, velo- 

cidades de solidificación más lentas y espesores más del- 

gado& en la co•; tra solidificada. 

Por estay y otras razones relacionadas con la ci- 

nética de reacción en la solidificación, en general se han

Impuesto tr:peraturas de coladas constantes y lo más bajas

posibles. 

Las condiciones para conseguir un control de tem- 

prr tur^ do este ti;,o son mucho más faborables en el caso

de ca.rCnc gr.nndes, que en , P1 de cargas pequeflas por que la

mayor parto de las veces se remueve el baño con gas para - 

homo, eneizar la temperatuta. Si bien el control de tempe- 

7tura ee las cargas grandes, como en e7. caso de colada con- 

tinua. de desbastes planos de gran anchura, pueden ? ominarse

mejor, no vejan de presentirse casos aqui tambien, de car- 

r c: zl _-Jas , teeniper..ituras superiores. en 20 o més grados
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centrlgados arriba del valor deseado, y en tales casus la

temperatura del acero constituye un factor perturbador en

la medida del rendimiento tirmico. 

Al efectuarse una variacl6n en la velocidad de

colada, se modifica la cantidad de calor que se extraé

del molde, la cantidad ae calor que se elimina del nold

dependa de ^ u forma. Así se ha notado que en el caso de

coladas de planchones, estos son - colados más lentamente

que las palanquilla.s, lo que es traducido en un rendimien- 

tot6rmico específico menor ( cantidad de calor eliminado

por metro cuadrado de superficie de molde y por hora) del

golde. 

En el caso en que se piense en una optimizaci6n

de la velocidad de colada en función ele una determinada

calidad superficial, se ofrece la medida de la transferen- 

cia de calor come. una posibilidad de formular matematica- 

mente las relaciones, entre composicl6n del acero, velo- 

cidad de colada, rendimiento térmico del molde y calidad

superficial deseada en la palanquilla. 

El mantener el nivel de acero en el molde cons- 

tante, es importante,., nues la variación de este origina

una modificacl6n en la superficie de trabado del molde y
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con ello la transferencia Ce cnl.or. Para unechamien- 

to óptimo cn el balance térmico, sc recoalíends como indis- 

pensable una reguiaci5n automática . 3e1 grado le llenado me- 

diante el uso de un tapón graduable in.=talado n el d!. stri- 

huidor. Una regulrci6n de este tipo no solo i:irve Arra man- 

tener conr,tante el grado de llenado el molde, Uino que entn- 

biliza ademAs la velocidad dP salida, eliminan:?:, la influen- 

cia del operario en estos dod importantes Nc tor( s :' e1 pro- 

ceso. 

E1 rrindimiento térmico del molde vieue con ! J l so- 

nado ante todo por la transmisión del calor de la rolan - 

quilla a el molde; el paso del calor a travIs ( le la pared

del molde y de la Pared al agua de refigere.cl5n un

papel Gecuridarlo. Sín embargo es oportuno considerar en

que forma pueden modificar el. rendimiento global las va- 

riaciones de enfriamiento por agua. 

La experiencia muestra que i1 flujo de agua es

inversamente proporciona]. a la diferencia dE, temperatura

a la entrada y salida rlel molde, por lo tanto una variaol6n

en el flujo de agua dentro de los limites normales no ten-_ 

drá nin(+.,n efecto apreciable sobre el rendimiento térmico

del molde. Esto es, si el agua de enfriamiento sufre un
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aumento o- 7isminuci6n lento de caudal la transmisión r; e

calor no se altera. Una variación en el flujo de atua

parece entonces no influir en la transmisión de calor pe- 

ro si la relacionamos, con otros factores del proceso nos

puede dar su óptimo. 

La calidad del agua de refigerac.i6n es imrortan- 

te ya que incrustaciones de sales en la pared del molde

originan una mala transmisión de calor. I.a medida del ren- 

dimiento térmico puede c' ar pruebas de su gran utilic.ad pa- 

ra la vigilancia de las condiciones de la pared del molde. 

il estudio mostr6 que la temperatura del agua

de enfriarni_ento a la entrada del molde puede bariar entre

los 40 C y los 10 C, pero por cuestiones de control es

conveniente mantenerla constante. 

centre los factores metalúrgicos que controlan

la trnnefcrencia de calor en el molde, se encuentra la com- 

posición química del acero, ya que como sabemos refleja

cambios en las propiedades mecánicas en caliente de la piel

de la palanquilla en formaci6n, y con ello en las condicio- 

nes de contacto entre la piel ele la palanquilla y la pared

del. Tolde. Fara poder inveFtigar ente aspecto seria nece- 

sarto el . r.aatener constantes las variables perturbadoras
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del proceso como, ta temyeretura del acero, el gr! dn dr

llenado del molde, la velocidad rio colada r, tc., l.irritc3n- 

do aei la investigaci6n e distintas calida,Ies d, aceros. 

Se presenta pues como unA noce: idad la ,_ d' rión

de la trannferencia de cj+wor el, el mr-, l.de de 1- de

colado eonV nuo, qu, abarca unas Perio de r del

procesa, y que ofrece interesantes pot>ibLliciade > eu obte- 

ner informaci6n para el estudir, y la trtimizPel-6: 1 ael —roce

eo. 

Fe: ilita tambi6n llegar a la * rrnac:i' r pr6c

ticas de vac17do las que un- yrz incor1,ora.7as • s 1•, cunTnata- 

dura, ior cernAte detectrir anornalidadec ( r,.e pued:; n presen- 

tarse en el ranscurso de lr colada en el molde ccTo pu9den

ser: perforaciones, grietas, pared del m-) l3t del,, r. da, in- 

crustaciones de sal en la pared del molde, et.c., y así el

poder evitar estos ^ rcannese

Se hace evidente que deerues de plantear los fe- 

n6menoc físicos que se forman al correlacionar las liferen

tea variables que influyen en la transferencia de calor en

el molde de colada continua y teniendo a la mano los dife- 

rentes datos que esta eerrelacl6n mostró, serie. oportuno

el evaluar los resultados usando teoriae más refinadas y
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complejas, como es el caso del estado discontinuo de trans- 

ferencia de calor. 

Se ve por lo tanto, que el presente trabajo pro- 

porciona datos y bases firmes para poder realizar un estu- 

dio posterior en forma más detallada y específica, y tam- 

bién el Fo-, er continuar el estudio a la zona secund9ria de

enfriamiento y así lograr que el proceso de colcda rontinua

Higa en continuo avance dentro de la inJustria ri- ertririca

en México. 
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