/é@/ /0D
Universidad Nacional Autdnoma de México
FACULTAD DE INGENIERIA

EL INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
EN LA INDUSTRIA SIDERURGICA
COLADA DE ACERO

T E S I S

Que para obtener el Titulo de
| GE JERO ECANICO ELECTRICISTA

P r e 8 e n t a

JUAN MANUEL PEREZ LOPEZ
México, D. F. 1981

ASESOR: ING. VICENTE NACHER TODO




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

INTRODUCCION . . . v v v v v v v vt e e e v

CAPITULO

T e T e T e e B I )
L] . . . . . .
NSO S W N -
. . . . . .

CAPITULO

IT.
IT.
IT.
IT.
IT.

RIS 2 B R S B VY
¢« & & & @

I‘

I1.

GRUAS

Determinacidn del Motor mas Adecuado para las Graas .

Tipos de Motores en las Gridas. . . . . .
Especificaciones de los !lotores para Grias.

Caracteristicas de los Motores de C.C. para Gridas . .

Comportamiento Mecdnico de las Grdas.
Tamaiio de los !lotores de las Grias.
Cdlculo de los Motores de la Grida .

CUCHARAS

Problemas de Refractarios para Ollas de Vaciado .
Ataque de Escoria. . . . .

Ataque de Acero , .

Ladrillo de Ollas . .

Armado de las Barras de Armadura.

CAPITULO III. LINGOTERAS

ITI.1.
II1.2.
ITI.3,
I11.4.
IT1.5.

Cristalizacion.

Colada Convencional . . . . . . .
Tipos de Lingotera. .

Estructura del Lingote.
Enfriamiento del Lingote.

- O O N N -

33
34
35
37
43

59
60
61
63
64




II1.6. Defectos que Presentan los Lingotes. . . .
II1.7. Vaciado por abajo, en Estrella o Sifon . .

CAPITULO IV. COLADA CONTINUA

IV.1. Defectos en el Producto de la Colada Continua y Andlisis-
de los Diferentes MétodoS. . . « . ¢ v ¢« v ¢ ¢ ¢ ¢ o « +@ 99

IV.2. Andlisis de los Diferentes Tipos de Maquinas . c e e 102

CAPITULO V. ESTUDIO DE LOS ELEMENTOS BASICOS DE UNA MAQUINA DE COLA
DA CONTINUA

V.1l. Dispositiva de Medicién. . c t e e e e e e e e e e e 113
V.2, Distribuidor. . & & v 4 4 i i e e e e e e e e e e e e 113
V.3, Molde. . . & v v v et v 6 v 6 0 v e o . e 119
V.4, Sistema de Enfriamiento Secundario. . . . . . . . . . . . 136
V.5. Rodillos de Extraccidn. . . . e e e e e e e 141
V.6. Barra Falsa y su Almacenamiento. . t e s e e e e e e s 143
V.7. Estacion de Corte. . . . . & v ¢t v ¢ v o v o« o o o o o an 144
V.8. Area de Enfriameinto. . e e e e e e s e e e e .« o . 146
V.9. Equipo Auxiliar. . .. . . . e e e e e e e e e 147
V.10. Colada Continua en Planchones. . . e e e e e e 158
V.11. Futuro del Proceso de Colada Continua. . . . . . . « + .. 168

CONCLUSIOrlES . . LI . . . . . . . . . . . . LI . e . . . . . 173

BIBLIOGRAFIA . . e e . . . . e 8 e+ LI } . o . . s . e . e o 175




INTRODUCCTION

Desde la mds remota antigiiedad, debido a las necesidades, el hom-
bre se ha manifestado como un ser social: es decir tendente hacia una acti-
vidad de grupo en la que se instit&ye cierta distribucion de tareas, segin-

la competencia o 1os gustos de cada uno.

Se ha producido rdpidamente l1a especializacidn de la actividad to
tal de cada uno en la practica de un oficio particular, caracterizado, bien

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

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

Hablemos de ésta Gltima, podemos definir industria como el conjun
to de operaciones que tienen como finalidad inmediata la produccidon, o sea,
la transformaci6n de las materias primas procedentes en Gltima instancia de
la naturaleza en productos Gtiles al hombres Je esta definici6n podremos --
enunciar los tres factores fundamentales que intervienen en la produccidn -
industrial: La naturaleza, el trabajo y el capital. Como es natural depen--
diendo de c6mo se usen en la industria estos factores, podemos ver varios -
tipos de industria, dando lugar a la siguiente clasificacion.

a).- Industrias Extractivas, que obtienen productos naturales di-




versos, sin modificarlos esencialmente de los montes, del suelo, del subsue

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

b) Agricolas o agropecuarias que obtienen sus productos de las --
plantas cultivadas, de los suministrados por ellas o de los animales domés-
ticos, como la agricultura, ganaderia, industrias zootécnicas diversas de -

la leche y sus derivados.

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

rias suministradas por las extractivas o agricolas.

d) Comerciales, que aseguran el funcionamiento del intercambio y-
hacen circular la riqueza sirviendo de intermediarias entre 'a produccion y

el consumo.

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

primas y de los productos elaborados.

Viendo el papel que ha jugado la industria en nuestro mundo, es =-
natural que el nivel de desarrollo de un pais, coincida, en la actualidad,-
con el grado de florecimiento de su industria. En particular, dada la im--
portancia de la industria sideridrgica en la actualidad, podemos conocer el-
grado de desarrollo en el cual se encuentra un pais, si conocemos la canti-
dad de acero que produce, es fdacil visualizar lo antes dicho, pues en todas
las actividades en las cuales el hombre interviene, encontraremos huellas -
de esta industria, desde el acero usado para la fabricacidon de un clavo --

hasta los aceros especiales usados en a2 conquista del espacio.




Podemos decir entonces, que en la distribucidn de tareas en el di
sefio y mantenimiento de esta industria estd el Ingeniero Mecanico Electri--

cista, elemento indispensable dentro del trabajo en un complejo siderirgica

En la actualidad 1a demanda de acero ha alcanzado un nivel tal --
que el florecimiento de la industria del acero, debe ser a un ritmo por lo-

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

Para mejorar el ritmo de produccidn de acero se han mejorado las-
técnicas en el proceso de colada (operacidn vital en esta industria) y como
el Ingeniero Mecanico tiene que ver directamente con todo esto, nos pondre-
mos a describir y explicar todos los equipos y su funcionamiento que es el

campo de accidn del Ingeniero Mecdnico, dentro de esta industria.

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

grandes ramas, las discutirenos y compararemos mds adelante.




CAPITULO I
GRUAS

I.1.- DETERMINACION DEL MOTOR MAS ADECUADO PARA LAS GRUAS

Tanto en el disefio del control de una grida como en la seleccibn -
de sus motores, intervienen una serie de factores que influyen directamente
sobre la determinaci6n que se deba tomar, de cudl sistema habrd que utili--

zar, ya sea éste un sistema de corriente alterna, 0o uno de corriente conti-

nua.

E1 sistema de corriente alterna (C.A.) presenta ventajas bien co-
nocidas en la generacién, transmision y distribucion de la energia eléctri-
ca, 1o que ha motivado su adopcidn universal. La mayoria de los motores de
C.A., son robustos y de construccidn sencilla, cuestan relativamente poco y
requieren escaso mantenimiento. Estos motores son inherentes del tipo de -
velocidad constante, tienen un par de arranque pequefio, alta corriente de -
arranque, y un factor de potencia bajo. En cambio los motores de corriente
continua, son mds costosos y requieren mucho mantenimiento, pero sin embar-
go poseen excelentes caracteristicas de velocidad y de par de giro, adems-
de que el control de estos motores es mds preciso y se obtiene una diversi-

dad de velocidades, aunque éstas sean de un porcentaje pequeiio de la veloci




dad normal de operacion.

E1 motivo de haber seleccionado motores de corriente continua --
(C.C.) en la gria, se debe a las condiciones requeridas por l1a misma como -
1o son: las caracteristicas del par de los imotores de C.C. y el requerir un

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

Ademds de todo lu anterior, esta el hecho que el voltaje disnoni-

ble en 1a planta es de corriente continua.

I1.2.- LOS TIPOS DE MOTORES EN LAS GRUAS

En general, dnicamente tres tipos de motores de corriente alterna

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

Los motores de corriente alterna son:

a) Motor de induccidn de motor devanado.
b) Motor tipo jaula de ardilla.
c) Motor monofdsico.

Los motores de corriente continua son:

a) Hotor en serie.

b) Motor de excitacidn compuesta.

[.3.- ESPECIFICACIOHES DE LOS MOTORES PARA GRUAS

a).- Tipo de servicio. En los motores de las grias, el tipo de -

servicio es intermitente, muy en especial en el motor para el accionamiento




-
del gancho, donde el par.desarrollado por el mismo es esencialmente varia--

ble, es decir, durante su ciclo de operacidn, se alternan perfodos de opera-

cién con periodos de reposo, en la siguiente forma:

1).- Bajando el gancho sin carga.
Este periodo es de muy corta duracidén, ya que el nwotor alcanza su

velocidad normal en poco tiempo.

2).- Acoplando la carga.

E1 motor permanece en reposo (al estar desconectado de la linea -

de alimentacidn).

3).- Levantando la carga.

Con el objeto de vencer el par producido por la carga, asi como -
de acelerarla verticalmente y de acelerar ademds las masas rotatorias, el -
motor debe desarrollar un par que sea aproximadamente igual a su par nomi--
nal. Una vez que su periodo ha terminado, el motor girard a su velocidad -

normal de operacidn.

4).- Translacion de la carga.

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

la alimentacidn.

5).- £ajando la cargqa.
E1 mozor ayudado por la carga, desarrolla un par dos veces mayor-
que el par nominal, este par es necesariz para acelerar le carga y las ma--

sas rotatorias. El perfodo de aceleraciinr tiene una duracidén muy corta.




6).- Desacoplar la carca.

E1 motor permanece en reposo.

7).- Subiendo el gancho descargado.
Este periodo es de poca duracifn, ya que en breve tiempo el motor

se acelera y alcanza su velocidad de operacion.

Con lo anterior se concluye que el motor adecuado para un servi--
cio intermitente, serd aquel que sea capaz de desarrollar el trabajo deman-
dado por la grda en los ciclos impuestos por el movimiento de los materia--
les en 1a nave, 0 sea, que debe ser capaz de desarrollar los pares y veloci
dades requeridos en los diferentes periodos del ciclo, sin manifestar un au
mento de temperatura que pueda exceder del valor fijado por la naturaleza -

del aislamiento que se haya empleado en su construccién,

b).- Factor de servicio.
£1 factor de servicio es la relacidon que existe entre el tiempo -
en que el motor estd en servicio durante un ciclo, a la duracidn total del-
mismo, expresando este factor en porciento.
t, +t, + ¢t

2 3

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

t t

Factor de servicio 2, t3 con tiempos -

; donde "1,

De hecho, el factor de servicio nos estd indicando que tan duro -
es el trabajo del motor, llevando implicito este factor el porcentaje de --

carga y un numero de operaciones por hora.

En general, la duracion total del ciclo para los motores no debe-

exceder de 10 mintuos por razones de calentamiento, 1o que l1imita el tiempo




de operacién a un valor tal, en que la elevacibn de temperatura del motor -
no sea peligrosa, dindole la oportunidad al rnotor de enfriarse durante la -
parte del ciclo en que permanece en reposo. Asf por ejemplo, un factor de-
servicio de 100%, corresponde a un ciclo con muchos perfodos de reposo, pe-

ro de poca duracion.

Empleando el factor de servicio adecuado a cada motor, se obten--
drad una potencia tal, que resultard muy dificil que se sobrecaliente dicho-
motor, siempre y cuando la potencia del motor haya sido correcta y adecuada

mente calculada.

c).- Potencia nominal.
La potencia noninal de un motor, es la potencia uniforme que el -
motor es capaz de desarrollar durante sus periodos de operacidn, sin exhi--

bir un aumento de temperatura mds alld del 1imite para el cual fué calcula-

do.

d).- Rango de ouperacidn.

E1 rango de operacidn, tambiér Ylamado clasificacion de operacidn
de un motor, se da por el tiempo conect:c:Z en minutos, durante el cual el -
motor puede marcnar con ung carga conste-te a la potencia nominal, sin in--
crementar su terperatura iés zr-ita de I:°C 0 75°C, dependiendo esto de la

clase de servic -0 zon que se nzya oroyecs2do la gria. Pasado este lapso de

tiemco, el rwtc~ cebe ser paraco para €.°tar daios permanentes al mismo.

Un moter ce 50H,P., clasificacz: a 60 minutos, puede trabajar a di
cha potencia sin sufrir un incremento dc¢ <emperatura méc arriba de los 75°C

(considerando la :emperatura ambiente ncrmal)., [n farma similar, este mis-

[82)
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mo motor podrd marchar con una carga constante durante un tiempo de 30 minu
tos a 65 H.P., sin incrementar su tenmperatura rids arriba de los 75°C. En -
cualquiera de los dos casos, el motor deberd ser parado al final de los 60-
6 30 minutos para evitar un dafio permanente, tal como se indicd con aterio-

ridad.

Como se puede ver, un mismo motor puede trabajar con varias poten

cias, dependiendo esto, de su clasificacion de operacion.

Los fabricantes de motores para grias han hecho una clasificacidn
de motores en funcién con la clase de servicio de las griGas y que empieza a

tener la categorfa de normas, tal como se expone a continuacifn.

MOTORES PARA GRUAS CLASE 1. En esta clase de grias, :10s motores-

deben de estar clasificados a 15 minutos comoc minito y tener una potencia -
igual o ligeramente mds alta de la calculada para ellos. Uesde el punto de
vista comercial, se encontrard que no es aconsejable el uso de motores cla-
sificados a 15 minutos para esta clase de servicio, teniendo entonces que -

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

miento del gancho.

MOTORES PARA GRUAS CLASES Il y III. Estos motores deben de estar

clasificados sobre una base de operacién de 30 minutos y 55°C de aumento de

temperatura.

MOTORES PARA GRUA CLASE IV. Para grias de servicio constante, --

los motores son seleccionados sobre la base de 30 minutos y 55°C o inclusi-
ve a 75°C de aumento de temperatura y teniendo un aislamiento clase B. De-

berd considerarse ademas la temperatura ambiente, asi como la altitud en --




donde operen.

MOTORES PARA GRUAS CLASE V. Estos motores deberdn contar con un-

aislamiéntd clase B, ademds de ser totalmente cerrados y enfriados exterior

mente con ventilador (especialmente en las grias con magneto o cucharédn).

Como en la mayorfa de las aplicaciones no se utiliza mds del 60%-

de la potencia disponible, entonces se podra utilizar un motor con una cla-
sificacion de 30 minutos y de una potencia tal, que sea suficiente para Jla
capacidad térmica del motor. Lo anterior es debido a que un motor de C.C.,
no tiene la cualidad de radiar calor como en el caso de los motores de co--
rriente alterna, ya que el calor interno del motor debe primero pasar a tra
vés de los espacios del aire que existen en su interior, antes que éste sea

radiado por su armazon.

e).- Voltaje de operacidn. Para los motores que operan con cO---
rriente continua, 1os voltajes de operacidon aparecen en la siguiente tabla-
I-1. En ella aparecen los voltajes nominales mds comunes y el rango en que

opera el motor,

TABLA I-1

Sistema Rango del voltaje Rango permisible
Nominal del motor de voltaje de --
operacion del mo
tor.
- 125 115 104 a 126
125 120 108 a 132
250 230 207 a 253
216 a 264




Como se puede ver en la tabla anterior, los motores de C.C. deben
ser capaces de operar con un diez por ciento de su rango de voltaje, tanto-
en mas como en menos, 10 que resulta muy Util en las plantas en que no se -
_ tiene exactamente el voltaje de placa del motor, pero que no se sale de los

margenes permisibles de la tabla anterior.

I1.4.- CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE C.C. PARA GRUAS

Todos los motores de corriente continua para gridas poseen ciertas
caracteristicas comunes, tales como la de ser totalmente cerrados, 1o que -
significa que cuentan con una proteccifn conpleta contra las severas condi-
ciones ambientales que encuentran las griias en su uso, como 1o son el pol-
vo, el goteo, etc. Cuentan ademds con cojinetes antifriccidn, con flecha -
de gran didmetro (que es cdnica en el extremo donde se monta la polea del -

freno del motor).

Los motores serie van equipados con un nimero total de interpolos
que aseguran una perfecta conmutacion en todas las condiciones de carga. -
Son disefiados para proporcionar una facil inspeccidn tanto al conmutador y-
a las escobillas, asi mismo, disponen de una buena accesibilidad a sus ter-
minales, en caso de falla del motor. Es conveniente que al seleccionar es-
tos motores se tenga presente el que, se pueda disponer de una cantidad mi-
nima de tiempo cuando se haga algin cambio en su armadura, o un cambio to--
tal del motor. La construccidn del motor con armazdn dividida, es una ca--

racteristica muy deseable a este respecto.




TABLA I-2

Clase de Temperatura Clase de Clasificacidn
aislamiento de operacién
B 11v°C I, 1L 111, 30 minutos
F 140°C IV, V 30 2 60 min.
H 165°C ) 60 minutos

I-5.- COMPORTAMIERTO MECANICO DE LAS GRUAS

Las causas de cardcter mecdnico que limitan el momento o par del-

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

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

2).- Del resbalamiento de las ruedas del puente o carro de la --
graas;
3).- De grandes aceleraciones o desaceleraciones inadmisibles pa-

ra el equipo de la graa.

La presencia de holquras en un accionamiento inmévil (entre los -
dientes), o el aflojamiento de los cdiges, de las cadenas, etc., determina-
un momento estdtico muy pequefio cuando se conecta el motor a la red y se po
ne en marcha. Esto provoca la aceleraci6n rdpida del motor y cuando todas-
las holguras se compensen y todos los elementos del mecanismo entren en con
tacto, tendremos un choque. Los choques en las transmisiones disminuyen la
duracidn del servicio de los mecanismos y a veces pueden producir, segin --

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




el alargamiento o corto de los cables de carga de la grua, etc. Partiendo-
de esto, es deseable que al conectar el motor a 1a red se elijan momentos -
reducidos, o momentos previos que no aceleren todo el accionamiento, Sino -
que solo pongan todos sus elementos en contacto y en estado de tensidn, de
modo que las superficies de contacto de los elementos del mecanismo se to--

quen a pequefa velocidad y bajo par del motor.

M3is adelante al calcular la resistencia de arranque de los moto--
res, se considerard la resistencia de la etapa previa, la que se calculard-
de modo que el par del motor sea menor que el estdtico o igual a él, para -
que el motor se ponga en marcha y ponga en contacto los dientes de los re--
ductores y todos los elementos del accionamiento, ademds como en el caso -

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

Para el puente y carro de la gria, es necesario observar las con
diciones del movimiento normal, consistente en que en cada momento dado 1la
fuerza de traccidon o de frenado, sea menor que la fuerza de cohesidon, ya --
que en el caso contrario tendrd lugar el deslizamiento de las ruedas. Aquf
F es la fuerza de traccion o de frenado, que es igual a la fuerza tangencial
en la 1lanta de la rueda, en H; G es el peso adherente iqual al peso aplica
do a una de las ruedas, en H; p es el coeficiente de adherencia que depende
del material de los aros de las ruedas y de los rieles, de la estructura de

las superficies de contacto y de su estado.

Asf los valores de las aceleraciones y desaceleraciones en una =--

gria estdn limitados en gran parte por las condiciones de deslizamiento de-

las ruedas.
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1-6.- TAMANO DE LOS MOTORES DE LAS GRUAS

El tamafo de los motores de las griias se calcula de tal manera --
que su potencia sea lo suficientemente adecuada al ciclo de servicio reque-
rido, y basados en sus curvas caracteristicas. En caso de no conccer los -
requerimientos del ciclo de servicio (cono es nuestro caso), el tamafio del-
motor debe estar basado sobre la potencia desarrollada en una hora de un mo

tor tipo molino y calculada como sigue:

1).- Motor del gancho. La potencia indicada del motor del gancho
es seleccionada de tal forma que, dicha potencia en ninglin caso sea menor -

que la dada por la siqguiente férmula:

Hop, = ¥ 2V
4560xE
Donde:
W = peso de la carga sobre el gancho mds el peso del gancho y del ca--
ble, en Kgs.
V = Velocidad de levantamiento, en metros por minuto.
E = Eficiencia combinada de engranes y poleas.

0.93" x 0.98" para chumaceras de camisa.

0.95" x 0.99" para chumaceras de rodillos.

Siendo n, el nimero de reducciones de engranes (juegos de engra--
nes y pinones), y m, el nimero total de poleas rotatorias por las que pasa-

la cuerda, o sea entre 10s extremos del tambor y 1a polea iqualadora.

Los valores de la eficiencia combinada (E) se dan en la tabla -3

11



1a cual cubre 1a mayorfa de los casos de las gruas.

T A B L A 1-3
EFICIENCIA MECANICA COMBINADA PARA EL MOVIMIENTO DEL GANCHO

Con chumaceras de rodillo

NS total Reduccidn N2 de Eficiencia E = 0.93" x 0.98"
de cafdas de cable poleas 2 reducciones | 3 reducciones
de cable R m de engranes de engranes
n=2 m=3

4 2 1 0.89 0.85

6 3 2 0.83 0.84

8 4 3 0.88 0.83

10 5 4 0.87 0.82

12 6 5 0.86 0.82

14 7 6 0.3% 0.81

16 8 7 0.84 0.80

18 9 8 0.83 0.79

20 10 9 0.82 0.78

22 11 10 0.81 0.77

24 12 11 0.81 0.77

Para obtener el nimero de caidas de cable se recurre a la tabla ~
I1-4 tomada de un fabricante de grias, en las que se dan para diferentes ca-

pacidades, el nimero de caidas de cable y los diametros de los mismos.

12




TABLA 1I-4

Caidas de cable y Didmetro

Capacidad de la 5] 5

grda en ton 7.5]110]15]20]25]30}40}50360}] 751 100

No. de cafdas
de cable 2|4 4 4

Didmetro del 12
cable en mm,

2).- Motores, Puente y Carro. Las consideraciones que se hacen -
en la obtenci6én de la potencia indicada de los motores puente y carro, son-

las siguientes:

a).- La fuerza requerida para impulsar el puente o el carro, es -
aquella que llega a vencer la fuerza de friccion de rodamiento y la necesa-

ria para acelerar y desacelerar la gria.

La friccion de rodamiento es proporcional al peso total de la gria
y asume un valor constante a todas las velocidades, tomando el nombre de --

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

Para gruas que usen cojinetes de camisa, se considera un factor -
de friccion de 11 kgs. por tonelada, siempre y cuando la relacién del diadme
tro de la rueda motriz al didmetro del mufdn, sea de 4 a 1, en caso de ser-
diferente, el factor de friccidon para las grias con cojinetes de camisa, se

puede calcular con la siguiente férmula:

Factor de firccibn = 0.043d 907 (kgs / Ton.) 1

0.9 D
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o también:

Factor de friccidn = 43.3 x %- (Kgs/Ton.)

donde:
0.043 = coeficiente de friccidn entre rueda y riel.
0.9 = factor de seguridad para trabajo sin carga.

(=Y
1}

didametro d€l muiion de 1a rueda motrfz, en mts,

(=)
i

didmetro de la rueda motrfz, en mts.

En gridas que usen cojinetes de rodillos, el factor de friccion se

selecciona de la tabla I-5 con el diametro de la rueda motriz.

La férmula anterior nos dice que para una carga y un didmetro de-
rueda dados el factor de friccidon, y con ello la resistencia debida a la --
friccidn, crece cuando aumenta el didmetro del eje de la rueda motriz, debi
do a que la presi6n de carga permanece practicamente constante, originando-

entonces que aumente el par resistente.

Para una carga dada, la resistencia decrece cuando aumenta el dia
metro de la rueda motriz, ya que el brazo del par aumenta y con ello tam- -

bién el par que vence mas facilmente a la resistencia de friccion.

TABLA 1-5

Factores de Friccion
(Cojinetes de Rodillos)

Didmetro de 1

305 1331|4571 533 |G10]| 68b] 762 | 915
rueda en mm,

Friccion "F", 6.8

en Kgs/ton. 6.816.815.4

(8]
»

5.414.51 4.5
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b).- E1 tamafio del motor del puente y del motor del carro no debe

ser menor que el calculado por la siguiente férmula:

HP. = 3.28 x ka x W x V
donde:
W = peso total de la gria o el peso del carro, segin se -
trate, mas el peso de la carga en toneladas métricas.
V = Velocidad del puente o del carro, en mts/min.

E1 factor Ka incluye la potencia para vencer la friccion-
y acelerar la gria o el carro. Este factor depende del -
didmetro de la rueda motriz, del diametro del eje de esta
rueda, del tipo de transmisién empleada y de la acelera--

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

En esta férmula se incluye la potencia requerida por el motor en-
su marcha libre (sin acelerarse), mis 1a potencia necesaria para acelerar -
las partes rotatorias, las estructuras, y la carga de la gria, partiendo &s

tas del reposo.

Para obtener el factor Ka, se recurre a las curvas de la Fig. I-1
en la que previamente se debe contar con el factor de friccidon "F"., Este -
factor de friccidon F se obtiene de la tabla I-5 con el diametro de la rueda
motrfz y el mdximo rango de aceleracion que se debe dar para evitar que 1la
carga oscile. En la fig. I-1 se puede observar que se tienen 5 curvas de -

aceleracifn que equivalen a 5 rangos de aceleracidn,

Con el factor de fricci6n y una determinada curva, se obtiene de-

esta forma el factor Ka,
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Los maximos rangos de aceleracion se obtienen con el porciento de
las rué@as motrices. Entendiéndose por ruedas motrices, a las ruedas que -
transmiten la fuerza de aceleracifn a la gria o al carro, dependiendo esto,
si se tratan de las ruedas de 1a gria propiamente dicha o si se trantan ex-

clusivamente delas ruedas del carro.

Eligiendo un porcentaje adecuado de ruedas motrices, conjuntamen-
te con una adecuada seleccidn de rangos de aceleracidn, se podrd evitar con

ello que patinen las ruedas de la gria.

Los 1imites nominales placticos de rangos de aceleracién, en fun-

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

TABLA I-6

Maximos Rangos de Aceleracidn

Porciento de

ruedas motrices 100 50 3

S

2
25 163

Promedio madximo

de aceleracion
a plena carga, 1.46 | 0.73} 0.49 |0.36 | 0.24

en mts/seq.

Los mdximos rangos de aceleracion son para condiciones a plena --

carga.

Para evitar que las ruedas motrices de una gria patinen, deben --
considerarse las condiciones en vacfo o sin carga, ello se logra mediante -

la reduccidn de los rangos de aceleracion al pasar al valor inmediato infe-

rior del inicialmente obtenido.
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También la mdxima aceleracion permitida debera reducirse por el -

efecto de la posicidn del carro sobre los puentes de la gria, ya que esta -

posicidon hace variar la carga por rueda.

Los mdximos rangos de aceleracidon dados en la tabla [-6 estdin ba-
sados sobre un 20% de adhesidon entre rueda y riel, y sobre un rango prome--
dio de par mdximo durante la aceleracidén de 1.33. Si el control del motor-

tiene un rango diferente al de 1.33, entonces deberd ajustarse adecuadamen-

te el maximo rango de aceleracion.

c).~ Un motor seleccionado sobre la base del peso total de la -~
gria o del peso del carro segin se trate y sobre su velocidad especifica, -
tal como lo visto anteriormente, puede tener el par suficiente para el ci--
clo de servicio requerido, Sin embargo podria llegar a calentarse el motor,
por lo tanto, el tamano del motor debe de ser de una potencia como la calcu

lada anteriormente y multiplicada por un factor de servicio que es seleccio

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

TABLA 1I-7

Factores de Servicio Para Motores Series Operados a 230 V

Ciclo de Servicio Clase de Gancho Puente
servicio 0 carro

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

De 41 a 50% de tiempo en servicio ‘
o de 36 a 45 ciclos por hora 4 0.96 1.4
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d).- La relacion de engranes para los motores puente y carro se -
determina como sigue:

- mxD x N¢
RE- v

donde:
Ne = R.P.M. del motor obtenidas de las curvas caracteristi-
cas de un motor serie a la potencia desarrollada sin -
incluir aceleracidn alguna (girando libremente o en --

condicidon estable) y para un voltaje de 230 volts.
D = Didmetro de la rueda motriz sobre el riel, én mts.
V. = Velocidad especifica del movimiento del puente o del -

carro, en mts/nin,

Para calcular la potencia del motor puente o carro a la velocidad
de equilibrio (sin aceleracidn), recurriremos a la férmula general que nos-

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

1o = agstet—— ( 1000 * 58T
donde:
W = peso de la gria o del carro incluyendo la carga, en to-
neladas métricas.
V = Velocidad, en mts/min.
T = Fuerza de traccidn, en kgs/ton.
a = Aceleracidn en mts/segz.
E = Eficiencia

Cuando la aceleracidon es cero, la fGrmula general para el cdlculo
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-

de la potencia se reduce a:
_WxVxT

Hp = “Z5B0xE

La férmula anterior corresponde a la potencia que debe desarrollar

el motor durante su marcha a plena velocidad.

E1 valor de la fuerza de traccidn, incluyendo la eficiencia, vie-
ne dado en la tabla de valores de friccién (tabla I-5) y en la que se tiene
que para cojinetes antifriccidn, o sea de rodillos, es de 6.8 kgs/ton. Para
cojinetes de camisa es de 10.9 kgs/ton. En estos valores también estan in-
cluidos los valores de la eficiencia E. aunque éste Gltimo valor no es de -
gran uso, debido a que se emplean mds los cojinetes de rodillos que los de-

camisa, por lo tanto la férmula se reduce a:
' \

o - W XV x16.8
P 3560
Hp = 0,00149xWxV (para cojinetes de rodillos),

Hp = Wx V x 10.9
p 4560

1}

Hp = 0.0024xWxV (para cojinetes de camisa).

Siendo ambas potencias las requeridas por el motor para trabajar-
en marcha libre, o sea a la velocidad de equilibrio, lo que equiva]e‘axgue~
el motor trabaje con cero aceleracion. h

3).- Factores de correccién por temperatura ambiente. Los facto-
res de correccidon por tgnperatura ambiente se emplean para multiplicar el -
valor de los H.P. que se han determinado por los procedimientos expuestos-
anteriormente, y de esta forma, corregir la potencia de los motores que tra

bajen entre 40 a 60°C. La tabla I-8 muestra estos factores.
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TABLA 1-8

Factores de Correccifn por
temperatura Ambiente para
Motores de C.C.

Temperatura
ambiente en Pt
°C
40 1.0
50 1.11
60 1.25

1.7.- CALCULO DE LOS MOTORES DE LA GRUA

A).- Motor del gancho. Para obtener la potencia del motor del --
gancho de nuestra gqrida, se requiere calcular previamente el peso y la longi
tud del cable de carga, asi como la eficiencia combinada de engranes y po--

leas.

1). Calculo del peso del cable. En las grias se han establecido
solo dos tipos de cables que son: el llerzdo 6x37 y el 6x1i9 (el namero indi
ca la cantidad de torones por el nimero Ze hilos por toron), =21 primero es-

usado mis frecuentemente en todas las di“arentes clases de grias.

E1 diémetro del cable estd en funcidon con el ciZmezro de paso del
tambor =n donde se devana éste. El tamb:r debe recibir & cz-tidad comple-
ta de c.erda requerida sin que se sobrerongan o trazslapen las cuercdas., Asf§,
para las grGas clases I, IIl y IV, se erclea usualmente un aidmetro de tam
bor de 24 a 30 veces el didmetro del cabie, 1o que resulta con 2110 un ca--

ble de €x37. En ¢rdas clase V, la relacion del didmetro del tambor, al dii
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metro de la cuerda es de 30 a 45, empledandose entonces el cable de 6x37. Y
con una relacion arriba de 45, se emplea el cable de 6x19. Este cable se -
aloja en unas ranuras que lleva el tambor tanto en grupos de ranuras situa-
das a mano derecha como a mano izquierda de dicho tambor. Los extremos de-
la cuerda van anclados al tambor, de tal forma que las cuerdas se levantan-

en un plano vertical sin que se crucen o entretejan.

Para obtener el nimero de caidas de cable, se recurre a la tabla-
I-4, que da el nimero de caidas de cable en funcion de la capacidad de la -
gria. Este nimero corresponde a los tramos del cable gue van entre el tam-

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

Para calcular el peso del cable se hace necesario conocer su peso
por metro, ademds de su longitud. El1 peso por metro del cable estd en fu--

cidon de su resistencia, por 1o tanto es necesario conocer previamente tal -

resistencia,

a).- Resistencia del cable. La resistencia del cable de carga es

td basada en la carga que puede soportar, tal como viene dado en la siguien

te formula:

H

C=fo
donde:
C = Carga sobre el cable, en kilos.

1 - Carga muerta, en kilaos.

—
-
1]

Nimero de caidas de cable.

)
n

Factor de eficiencia del cable.
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La tabla 1-9 dad los factores de eficiencia del cable para diferen

tes cafdas del mismo:

TAEBLA I-9

Cafdas de Cable Factores de Cficiencia
2 1.000
4 0.981
6 0.982
8 0.944
10 0.926
12 0.909
14 0.892

En la tabla de caidas de cable (tabla I-4) encontramos que para -
las 20 tons. de capacidad de nuestra grida se tienen 8 caidas de cable, y --
con este valor entramos a la tabla de factores de eficiencias de cables - -
(tabla I-7), para obtener un valor de eficiencia de 0.944, Lla formula que-
da la carga sobre el cable es afectada por un factor de seguridad que estd-
basado en el esfuerzo de ruptura del cable, siendo de 8, en grdas que mane-
jan continuamente metales calientes (cabies con alma de acero) y de 5, para
gridas que manejan infrecuentemente metales calientes (cables con alma de fi
bra). Para nuestro caso, el factor de 8 es el adecuado, ya que nuestra --
gria maneja metales calientes, por lo tarto los datos que hemos logrado re-
cabar, son:

Carga muerta en kilos = 20,000

Nimero de caidas de cable= 8

Factor de eficiencia = 0.944
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]
o

Factor de seguridad

por consiguiente:

- 8 x 20,000

(]
"

21186.44 kgs.

A continuacidn, con el valor calculado de la carga sobre el cable,
entramos a la tabla I-10 en la que se tienen diferentes valores de resisten
cias de cables, as¥ como su diametro correspondiente y el peso por metro --
del mismo. En esta tabla de resistencias de cables se incluye ademds el did

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

tambor,
TABLA 1I-10
Diametro de paso Didmetro de Cable de 6 x 37 de acero arado mejo
del tambor, en mm la cuerda, rado, con alma de fibra, ~
én mn. Resistencia en
Kgs/m. Tons. métricas
de 380 a 407 13 (1/2") 0.58 9,20
de 458 a 477 16 (5/8") 0.91 14.30
de 535 a 572 19 (3/4") 1.29 20.50
de 622 a 660 22 (7/8") 1.77 27.70
764 25 (1) 2.31 36.10
840 28 (1 1/8") 2.92 45,10
955 32 (1 1/4") 3.60 58.80
1220 35 (1 3/8") 4.36 67.20
1370 38 (1 1/2%) 5.19 79.70

Por consiguiente, el cable que necesitamos es de un diametro de -
22 mm (7/8"), con una resistencia de 27.70 toneladas métricas y de un peso-

de 1.77 kgs/m.
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b).- Longitud. La longitud del cable se obtiene con el levanta--
miento midximo, asf también con el nimero de cables en el aparejo del gancho
y con el diSmetro del tambor. Se considera que deben quedar por 10 menos -
dos vueltas del cable en el tambor en cada extremo del mismo, para fines de
seguridad. La f6érmula empleada para calcular la longitud del cable de una-

grda, es como sigue:

1.1 (Nx L) + 4nD

L. =
donde:
LC = Longitud del cable, en mts,
N = Nimero de caidas del cable = 8
L = Levantamiento mdximo, en mts. = 11
D = Didmetro de paso del tambor, en mts. = 0.660

(ver tabla 1-10).

Por 1o tanto:

LC

L]

1.1 (8 x 11) + 84 x 0.660

96.8 + 8.3 = 105.1 mts.

Finalmente el peso del cable se obtiene multiplicando el peso del

mismo por metro por Su iongitud total, esto es:

W

1.77 x 105.1

186.03 Kg.

E1 peso del gancho, inclufdo el peso del aparejo, es de 263 kgs.-
Asf, 1a suma de las cargas que influyen en la potencia del motor, uadas en-

kgs, son las siguientes:
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r
i

Peso de la carga + peso del gancho + peso del cable,.

x
1]

20 000 + 263 + 186.03 = 20449.03 kgs.

Potencia del motor. Recurriendo a la férmula que nos dd la poten
cia del motor del gancho y substituyendo en ella los datos y valores obteni
dos anteriormente (incluido el dato de la velocidad de levantamiento del --

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

_ HxV
H.P. = 7560 x E
20,449.03 x 7.62
3560 x 0.83

41.17 H.P.

Este valor calculado de potencia debe ser multiplicado por un fac
tor de servicio para obtener la l1lamada potencia requerida. En la tabla --
I-7 se tiene que un factor de servicio de 0.96, corresponde a la clase de -
servicio de nuestra gria que es IV, 10 que equivale a tener que nuestro mo-
tor va a trabajar con el 41 al 50% del tiempo total del servicio, o tendra-

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

Potencia requerida

Potencia calculada x Factor de servicio
41.17 x 0,96
39.52 H.P.

En 1a tabla I-11 en donde se tienen los datos de los motores de -
la marca General Electric, se podrd observar que el valor mas pr6ximo al de
39.52 H,P., es el de 39 caballos de fuerza, a 500 r.p.m., con clasificacion
de 30 minutos y de armazdn tipc M.D. 80C, que serd el motor que emplearemos

para el accionamiento del gancho de nuestra graa.
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8).- Motor del carro. Los datos que se tienen para calcular la -
potencia del motor son: peso del carro, 6.5 tons.; peso de la carga, <0 - -
tons.; velocidad del carro, 45,75 mts/min.; didmetro de las ruedas motrices

del carro, 305 mm.

La formula general para calcular la potencia del motor del carro-

de una grda, es:

H.P. = 3.28 x ka x W xV

donde:
W = peso del carro mas el peso de la carga
= 20 tons.
V = Velocidad del carro = 45.75 mts/min,

Para obtener el factor Ka se busca como primer paso el factor de-
fricci6bn de rodamiento en la tabla I-5, que para un didmetro de rueda de --

nuestra grda, que es de 305 mm. se obtiene un factor de 6.4 kgs/ton.

A continuacidn, con el porciento de ruedas motrices, que en nues-
tro caso es de 50% (2 ruedas motrices de 4 que trae el carro), y tomando en
cuenta que puede correr en vacio (carro sin carga) entonces segin 1o visto-
en la tabla I-6 y pasando el valor inmediato inferior, que en este caso es-
de 33.3%, se tiene 0.49 mts/seg2 de promedio maximo de aceleracidn, cuya --

curva més prOxima segin figura 1-i, es 1a correspondiente a 0.45 mts/segz.

Asf, con el factor de friccidon y el promedio mdximo de acelera- -
cion, se obtiene un factor Ka de 0.00113, valor que junto con los datos del-
peso y velocidad del carro, los substituiremos a continuacidn en la formula

de la potencia del motor del carro como sigue:
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H.P. = 3.28 x 0.00118 x 26.5 x 45,75

4.72 h.p.

Con la clase de servicio de la grda, que es IV y recurriendo a la
tabla I-7, obtenemos un factor de servicio de 1.4, el que multiplicaremos -
al valor de la potencia obtenida anteriormente, para encontrar la potencia-

requerida o indicada del motor.

Potencia requerida = 1.4 x 4,32

= 6.58 h.p.

De la tabla de potencias de motores serie de la marca General --
Electric (tabla I-11), se tiene que el valor mas préximo para un motor con-
clasificacion de 30 minutos, es de 6.5 H.P., con 750 R.P...., 0 sea un motor
de armazdn tipo M.D. 802A, es el adecuado para el accionamiento del carro -

de nuestra gria.

C).- MOTOR DEL PUENTE

Los datos que se tienen para calcular la potencia del motor del -
puente son: peso de la grida, 26 tons.; peso de la carga, 20 tons; velocidad
del puente, 91.50 mts/min.; didmetro de las ruedas motrices, 533 mm.; 2 rue

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

Como primer paso habra que encontrar con el mismo procedimiento -
que se siquid para el cdlculo de la potencia del motor del carro, el factor

K Por lo tanto, con el diametro de la rueda motriz del puente, y recu- -

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

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

que es de 33.3%, obteniendo asi 0.49 mts/seg2 de aceleracibn maxima.

Con el factor de friccifn y con la curva mas préxima de acelera--
cién madxima, gue en la tabla I-1 es de: 45 mts/segz, obtenemos un valor de-

Ky de 0.0011

Substituyendo todos los datos en la férmula de la potencia, se --
tiene:

Hp = 3.28 x Ka X WxV

donde:
W = Peso de la grda, mas el de la carga = 46 tons.
V = Velocidad del puente = 91.5 mts/min.

y asi:
Hp = 3.28 x 0.0011 x 46 x 91.5

15.19 h.p.

Potencia requerida = Potencia calculada x Factor de servicio.

y siendo el factor de servicio para una cria clase IV, de 1.4 (valor obteni

do de la tabla 1-7), entonces:

Hj

Potencia requerida 15.1¢ x 1.4

21.27 hp

recurriendo ahora ce nuevo a la tabla de -otencias de moiores serie (tabla-
I-11), se puede ver que el valor mis pré»:ro de potencia sara un motor con-
clasificacién de 30 minutos, corresponde =z un motor de 1z marca General --
tlectric con armazén tipo M.D. 804 de 26 ~.p., con 58C r.o.m., que serd el-

que usaremos en nuestra gria.
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RESUMEN

Hasta donde sea posible, los motores deben ser seleccionados so--
bre la base del ciclo de servicio que se tenga en la gria, tal como sucede-
en las gridas que se presentan para el estudio de su ciclo de servicio, ejem
plo de ello son las grias que se utilizan para el trasiego de minerales en
donde se acostumbra calcular la potencia eficaz correspondiente al ciclo de
trabajo y seleccionar la potencia del motor igual a como se hizo en este ca

pTtulo para un servicio continuo.

Los métodos que hemos visto anteriormente son aproximaciones y es
timaciones que resultan de factores promedio. Sin embargo, el ciclo exacto
de servicio delas grias es generalmente desconocido y es por eso que como -
en nuestro caso se recurren a métodos de seleccidn de motores ligados mas -
estrechamente a las curvas caracteristicas de los mismos, las cuales afortu
nadamente en el caso de los motores serie tipo molino son similares a todos

los tamanos de motores.

Con lo que han podido dar férmulas pridcticas los fabricantes de -~

grias, con las que obtienen el tamafio de sus motores.

Es importante el tener presente que para evitar sobrecalentamien-
tos del motor se deberd hacer una adecuada seleccién de engranes y resisten

cias de arranque para el ciclo de servicio requerido.

Cabe hacer notar que existen asociaciones de fabricantes de grdas
que tratan de imponer un determinado método de cdlculo de motores, que en
la mayoria de los casos estdan basados en métodos empiricos, y 1o expuesto -

en este capitulo, es el resultado de un trabajo que han hecho los fabrican-

30




tes de grias a fin de normalizar los distintos criterios que se han tenido-
para el cdlculo de motores. Con esto, no se ha conclufdo el trabajo de nor

malizar el cdlculo de motores de las grias.
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TABL AI-l

Capacidad de Lotores Serie del Tipo Kolino; Mca. General Blectricj Tipo kDj
Totalueute Cerradosj Aislamiento Clase Hj 230 volts CeCe

Tamaio de |60 minutos de 30 winutos de 15 winutos de | Par xdximo | Par kfximo| dfzimo wK¢
Araaz8n |Operaciln, 75°C Operacibn, 75°C Operacibu,75°C | de Arranque| de karcha | de la Arma
KD de Aumento de Temp.| de Aumento de Temp de Aumento |en Kgs-at. | en Kge-mt. durn,gon -
Kgo-a
BIP. R.P.u. h.P. R.P.u‘ H.P. B.P.h. 8
802 A 5 900 645 150 5.5 040 18.68 16.20 0+25
802 B T¢5 800 10.0 675 8 760 33.60 27.15 0425
802 ¢ 10 800 135 675 10 800u 45.60 36.25 025
503 195 125 19 620 15 125 75.40 61 0.50
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b18 250 410 325 360 185 485 2215 1770 46.42




CAPITULO 11
CUCHARAS

I1-1. PROBLEMAS DE REFACTARIOS PARA OLLAS DE VACIADO

La vida de los refractarios para fundicidon y especialmente los la

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

En la actualidad, han sido efectuadas investigaciones en varios -
pafses para tratar de encontrar una solucion desde un doble punto de vista:

mejor servicio y menor costo.

Observaciones efectuadas en un gran nimero de plantas siderirgi--
cas han demostrado que el consumo de ladrillo de ollas varia considerable--
mente de una planta a otra e incluso a veces en la misma planta, de acuerdo
con el tipo de acero, la temperatura del metal, el tiempo requerido por las
varias operaciones, la capacidad y forma de olla, el grueso del recubrimien

to, la naturaleza y el volumen de la escoria en la olla y la calidad del re

cubrimiento refractario.

La tabla no. 1 nos muestra que ¢on acero vaciado de hornos de -
hogar abierto, el consumo de ladrillos de ollas puede ser tan bajo como cua

tro kilogramos y tan alto como 16 kilogramos por tonelada métrica de acero.
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E1 consumo mayor es siempre con aceros efervecentes cuya escoria es de la -

mds corrosiva.

Con aceros de con vertidores bdsicos el consumo es menor, siendo-
aproximadamente entre tres y ocho kilogramos/tonelada. Para estos aceros -

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

Generalmente hablando, los refractarios para fundicién necesitan-
tener resistencia a la corrosidn, erosidén y abrasifn por un metal 1fquido o
escoria, después de sufrir un choque térmico mds o menos severo. En la --
olla la causa principal de falla es el ataque de la escoria en el recubri--

miento y en los manguitos.

[11-2.- ATAQUE DE ESCORIA

La escoria de un horno de hogar abierto, siendo un complejo de si
licato de calcio, conteniendo fosfatos, ferritas y algo de fierro libre y -
6xido de manganeso, ataca el refractario activamente. Los productos de --

reaccidén dan bajos puntos eutéticos de fusion.

En un estudio detallado publicado en 1943, A.E. Dood y A.P. Green,
aislaron los factores metalidrgicos que influyen en el deterioro de la olla.
En algunas plantas, notaron que: "La temperatura en la olla puede variar --
por cerca de 100°C, el tiempo de contacto de 15 a 75 minutos, el peso de la
escoria de 0.5 a 12 toneladas y la composicidn de la escoria de 37 a 47 por

ciento C a 0, de 9 a 33 por ciento de FeO y de 7 a 16 por ciento de SiOZ".

De acuerdo con sus observaciones, la temperatura no tiene gran --
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influencia pero "el volumen de escoria es el factor simple mds importante -
que determina la vida de un recubrimiento de olla”". El golpe violento del

acero sobre el recubrimiento, tiene un efecto abrasivo serio.

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

coria, es gobernado por la basicidad (CaO/SiOz) de esta Gltima.

La corrosividad de incrementa con la fluidez de la escoria, la --
cual depende parcialmente del contenido de FeO, pero Dood y Green estable--
cieron que: "El1 ataque de escorias fluidas de baja basicidad, fue menor que

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

Estas conclusiones, también obtenidas por otros autores, parecen-
poderse aplicar a las condiciones existentes en acerias Mexicanas por ejem-
plo, en la planta VIII de la tabla No. 1 con el mismo tipo de recubrimiento
el nimero de vaciadas se aumentd del 15 a 22 cuando la altura de la escoria

fué reducida de 30 6 40 centrimetros a 10 6 12 centimetros.

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

ollas es mayor cuando se lleva escoria en 1a olla.

I1-3.- ATAQUE DE ACERO

E1 ataque del acero 1fquido sobre el refractario, es bastante di-
ferente que el de la escoria. De acuerdo con algunos autores el manganeso-
del acero es el principal factor de la corrosion., Bajo ciertas condiciones
se puede reducir la silice libre (y posiblemente la combinada) del ladrillo

para formar Mn0, siendo 1a reaccifn: 2 Mn + Si02 + 2Mn0 + Si.
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El MnO resultante, asi como el que ya estd en el acerc, puede ---
reaccionar con el refractario para formar un silicato aluminomanganoso con-

el bajo punto de fusidn y gran fluidez.

E1 equilibrio puede ir, ya sea hacia 1a formacién o hacia la re--
duccién del Mn0O, de acuerdo con la composicidn del acero y de l1a relacibn -

Mn: si Fig. No. 1)

Kober da las curvas de equilibrio de la relacionMnsi' en acero y
hierro fundido con diferentes contenidos de carbon a 1590-1630°C si un ace
ro muerto o dulce (curva 0), contiene un exceso de Mn. La sflice del re- -
fractario serd reducida dando el acero el Si para restablecer el equilibrio
y el ladrillo serd atacado incrementando en el acero las inclusiones de si-

1icato alumino manganoso e incluso particulas de refractario escorificado.

Por el contrario, el Si contenido en el acero es mayor que el con
tenido en el equilibrio, el Si puede reducir el MnO en el metal con la for-
macion de Si02 (el cual muchas veces permanece como inclusién vitrea en el

metal), sin corrosién del ladrillo.

En el caso de contenidos altos de alimina, la corrosi6n es mis dé

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

Otros autores han recomendado a menudo la normalizacion de las es
pecificaciones para aceros, con objeto de permitir al productor de acero te

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

Parece ser evidente que la reaccidn entre el refractario y el ace

ro, es todo un problema de fisico-quimico., La calidad del refractario es a
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menudo condenada, adn cuando el ataque es inevitable, a menos que Sse tomen-
medidas preventivas como pueden ser el caso con la desoxidacidon por medio -
de aluminio metdlico que, cuando es posible, puede ser uno de los mds efec-

tivos. En conexidn con esto, McCance ha escrito:

"Un pequeiio contenido de aluminio en el acero es suficiente para-
proteger el refractario de ataque. La importancia de esto en la técnica de
lingoteo por estrella no ha sido todavfa generalmente realizado. Bajo con-
diciones correcta, el corazon de acero puede ser hecho que salga de los ca-

nales en condiciones brillantes y plateadas con prdacticamente ningin signo-

de ataque por oxidacidn.

Un resultado obvio sera el que las inclusiones debidas al mate- -

rial refractario atacado sean redicidas considerablemente".

El pequefio resumen anterior del complejo fendmeno que ocurre en -
la escoria, el acero y el refractario, muestra que los problemas encontrados
en refractarios para fundicidn son antes que todo problemas metalirgicos. E1l
modo de actuar y la vida en el servicio dependen de muchos factores, entre-

los cuales las propiedades del refractario probablemente no jueguen el papel

principal.

I11-4,- LADRILLO DE OLLAS

Lo anterior es particularmente cierto para el ladrillo de ollas,-
la influencia del grueso de la escoria en la durabilidad de los recubri- - |
mientos ha sido ya mencionada., A medida que el recubrimiento se desgasta,-

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

La escoria en exceso, teniendo un grueso aproximado de 10 centime
tros, puede ser eliminada ya sea decantandola parchdndo las paredes para --

restaurar la capacidad original de la olla.

Generalmente s6lo una tercera parte del ladrillo es el que se des
gasta, por 1o que en muchos casos se acostumbra aumentar el espesor de las-
paredes en las partes mds criticas. La albafiileria debe ser casi perfecta-
y las juntas lo mds delgadas posible. La calidad del material para las Jjun
tas es muy importante. E1 uso de cemento de fraguado al aire ha sido una -
mejoria, pues en lugar de desgastarse en la junta, ésta durard mas que el -

nismo ladrillo.

Por supuesto, el cemento usado no debe contraerse a altas tempera
turas y es preferible que desarrolle una pequefia expansién. La olla debe -
ser secada completamente antes de su uso, pues no puede haber disgrega--

cidon cuando el acero choque con las paredes.

Mas aiin, la humedad residual puede introducir hidrdgeno en el ace
ro. Después de varias vaciadas es comin encontrar agua en la parte trasera
de la pared. Esto, aunque parece sorpresivo, puede ser facilmente explica-
do por el hecho de que las ollas son usadas intermitentemente y solo perio-
dos cortos de tiempo. La transmisidon de calor a través del ladrillo sique-
la ley de Fouries y en la figura No. 2 se reproducen los gradientes de tem-
peratura calculados a través del ladrillo de ollas a diferentes intervalos-

de tiempo.

La forma de curva explica por qué los ladrillos, teniendo baja re
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fractabilidad, pueden dar buenos resultados en las ollas, dado que la mayor
parte del grueso del ladrillo permanece frio cowparativamente. Esto tam- -
bién explica por qué la vida de la olla se incrementa cuando el enfriado de
la misma es completo entre cada vaciada, ya que l1a mayor parte del ladrillo

estd siempre frio.

Ahora la pregunta: (Como vamos a definir un buen ladrillo (refrac

tario) de ollas y cudles propiedades son deseables?

Hasta ahora ha sido dificil contestar, ya que aun hace 20 afos no
se tenia una opinidn exacta de qué era lo que se necesitaba. Es mds, en In
glaterra por ejemplo, el nombre de ladrillo de ollas virtualmente no exis--
tia y no fué sino a partir de 1962, en que la extensa aplicacidn del conoci
miento obtenido por investigacifn en este campo, nha hecho que aumente en --

forma notable el nimero de refractarios cuyo uso especifico es en ollas.

E1 resultado probable de los ladrillos para altos hornos, calde--
ras, hornos de hogar abierto, techos de hornos, etc., pueden ser mas o me--=
nos predecibles de acuerdo con sus propiedades determinadas en el laborato-
rioc. Pero en el caso de los ladrillos para ollas su calidad intrinseca no-
tiene significado y a menudo se obtienen mejores resultados con 1o que pare

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

En el laboratorio central de la UFPR muciios ladrillos de ollas --
han sido probados y los datos relacionados con subsecuentes usos han sido -
colectados en las acerias. Como resultado de ello se han podido formar la

siguiente idea de sus propiedades deseables.
a).- Generalmente hablando, el ladrillo de ollas debe tener una -
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textura fina y mas o menos vitrificada, de tamano preciso o exacto y aris-
tas bien formadas (sobre todo, para el fondo del recubrimiento es absoluta-
mente necesario), el ladrillo puede ser manufacturado por proceso de extru-
si0n en hamedo o prensa seca, esto Gltino da mejor exactitud en el tamadfo,-
pero el proceso de manufactura debe depender de la naturaleza mineraldgica-

de la materia prima.

Se vera mds tarde que, ademds de ladrillo vitrificado, otros ti--
pos conteniendo, por ejemplo, textura gruesa y con grandes granos de sflice

también dan buen resultado.

b).- Para ladrillos de la misma porosidad aparente ni el conteni-
do A1203 o la refractibilidad parecen ejercer una influencia importante en
la vida del ladrillo ya en servicio. En la misma olla, con el mismo tipo -
de acero, resultados con ladrillos de 20% pueden ser iguales a los que con-

tienen 40% de A1203.

Parece sin embargo, que ladrillos mds silicosos tienen generalmen
te una mejor vida en servicio, posiblemente porque 1a escoria forma un pro-
ducto de reaccidén mas viscosa en la superficie del ladrillo. F. Savili ha
demostrado recientemente que la corrosifn de un ladrillo de ollas es el re-
sultado de la difusidn de una escoria muy fluida en un material muy viscoso

¥y, segiin &1, factor principal de falla.

Las viscosidades de los compuestos formados entre la escoria del-
Open Hearth y refractarios de varios contenidos de aldmina no han sido de--
terminados y deben ser estudiados antes de decidir si el alto contenidc de

A1203 puede ser un adelanto.
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Es cierto que para que el refractario tenga las necesarias pro--
propiedades fisicas, la cantidad y distribucion de fundentes son importan--
tes y pueden conferir la necesaria alta viscosidad en la zona caliente del-
ladrillo durante su uso. La refractabilidad puede variar entre muy amplios
limites, (1520° - 1720°C) y no ha sido posible demostrar que con una ma--

yor refractabilidad se tengan mejores ventajas.

c).- Densidad, porosidad y permeabilidad, son factores muy impor-
tantes. Algunus autores se inclinan a pensar que la porosidad total debe -
ser considerada en lugar de la porosidad aparente. Las observaciones indi-
can que hay una clara conexidn entre la porosidad aparente, la densidad y -
la vida en servicio, pero que la permeabilidad es aln un factor mds impor--
tante porque en algunos casos se han obtenido buenos resultados con ladri--
1Tos que tienen comparativamente una alta porosidad, pero baja permeabili--
dad. Se ha encontrado también que es deseable una porosidad aparente mixi-

ma de 15%, asi como una densidad de 2.13 gr/cm3 ninima.

d).- Compresidn en planou, que es en si misma considerada a menudo
como de importancia secundaria, es de hecho una medida del grado de quemado
y de la compactisidad dela estructura y por lo tanto, debe ser tan alta co-

mo sea posible.

e).- Resistencia en la disgregacidn, como se determina en e labo
ratorio, es a menudo muy pobre en un ladrillo que tiene extremadamente bue-
na vida en servicio, porque los refractarios que estdn altamente vitrifica-
dos y consecuentemente tienen baja porosidad y alta comprensién en plano, -

nunca son resistentes al choque térmico.
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Se han pensado que ladrillos que tengan una refractabilidad baja-
o mediana, pueden tener una baja resistencia al choque térmico sin desventa
ja, ya que si el choque térmico causado por el contacto inicial del acero -
tiene por resultado pequenas grietas superficiales, éstas pueden cerrarse -

rapidamente por ablandamiento piroplastico.

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

sistentes al choque porque sus grietas no se cierran solas.

f).- Cambio lineal permanente en el requemado a alta temperatura-
por ejemplo 1500°C, es una caracteristica importante. Casi todos los bue--
nos ladrillos de ollas tienen mayor o menor expansion posterior, la cual --
tiende a pegar, cerrar las juntas (la expansidn piropldstica no es la expan
sion rigida puramente causada por la inversidn de la silice). En cualquier
caso, los ladrillos que se contraigan no son practico s para usarlos en --
ollas porque la abertura de las juntas permite el paso del metal que una --
vez frio cuando se quita arrastra pedazos de refractario. Es deseable te--

ner una expansidn de cuando menos 15% lineal, quemado a 1300°C.

Para recubrir ollas, se han propuesto otros refractarios aparte

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

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

pequenos y medianos, el resultado obtenido es generalmente comparable con
el obtenido con ladrillos, pero el secado de las paredes apisonadas es mas-
dificil que con ladrillo y prdcticamente nunca se secan perfectamente. Es-
mds, se piensa que la arena puede introducir al acero inclusiones de silica

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

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

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

E1 resultado obtenido con estos refractarios ha sido muy bueno y
ha permitido a algunos usuarios hacer enladrillado compuesto, usando arci--

11a y grafito en las zonas de mayor ataque y arcilla en los demas sitios.

Ollas con recubrimientos basicos, con apisonado o ladrillos de do
lomita, han sido provocados en Inglaterra, pero los problemas que se presen

tan en la construccion, asi como su alto costo, han restringido su uso.

Ladrillos de alta alimina, de 60% para arriba, pueden probablemen
te ofrecer una solucifn interesante, pero los resultados obtenidos con ellos
han sido hasta ahora contradictorios y para que sean econdmicos, la vida de
tales recubrimientos tiene que ser varias veces la vida de los recubrimien-

tos con los tipos de los ladrillos usuales.

Un estudio mds intenso tiene que ser llevado a cabo entre produc-
tores y consumidores antes de poder l1legar a una conclusidon definitiva. En
la actualidad los refractarios tipo mediano (e incluso los tipo bajo, como-
son los que se usan en Estados Unidos) mds bien en silenciosos, muy densos-
y vitrificados y con expansion moderada al calentarse parecen ser los mejo-
res y mas baratos, pero debe recordarse siempre que no importa que tan buen
ladrillo sea, ya que una escoria muy basica o demasiada escoria invariable-

mente io0 atacard severamente.

I11-5.- ARMADO DE LAS BARRAS DE ARMADURA

La calidad del acero depende tanto de la forma de hacerlo como 1la
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de vaciarlo, a continuacion daremos algunos consejos que debera tomar en --

cuenta el Ingenierc Mecanico al disehar el mecanismo de vaciado por abajo.

1.- Use el disefic apropiado de suspensidn y topes para la armadu
ra de la barra, de la narfz, 1a cuchara e instrumentos. Checar los refrac-
tarios que funcionan en el vaciado, varillas y partes de acero, incluso to-

dos los equpos mecdnicos. Estas partes deberdan ser checadas periddicamente.

2.- El1 ensamble de la varilla del tap6n debera ser la siguiente -

manera.

Para ensamble vertical

A).- E1 extremo con pestaria de la variila debera estar libre de -
rebaba, las superficies deberdan estar planas. La persona que hace la vari-
11a de tapdn debera estar prevista de una lima para remover 10s residuos o
rugosidades que puedan aparecer, se debe cubrir el extremo 1ibre de la vari

11a con un buen cemento refractario que se seque al aire.

B).- Meta el inserto con la cuerda hasta la pestana.

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

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

D).- Ponga en la cuerda de la cabeza del tapin una capa delgada -

de cemento de secado al aire.

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

da al aire.

F).- Resbale los ladrillos en la varilla, iantenga los ladrillos-

juntos, use un trozo de madera de pino entre el Gltimo ladrillo y la tuerca.

44




Apriete hasta que el cemento comience a salir por enmedio de los-

Jadrillos.

G).- Apriete la cabeza sin usar herramienta alguna mds de media

pulgada.

u

Para ensamble horizontal

A).- Igual que en el ensamble vertical.

B).- Igual que en el ensamble vertical.

C).- Resbale los ladrillos por la varilla, empalme los ladrillos
con barro refractario, ponga un trozo de 1 1/2 pulg. de grosor de pino en--

tre el Gltimo ladrillo y la tuerca.

D).~ Ponga tanto en la ceja como en la cabeza del tap6n una capa-

delgada de cemento de secado al aire.

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

cuerda de la cabeza.
F).- Atornille la cabeza en el injerto hasta que apriete.
G).- Cuando la varilla estsd en el cuchardn el ajuste no debe ser-

de mas de media pulgada.

Cuando la varilla estd lista NO SEQUE con flama de gas, transpor-
te las varillas ensambladas colgadas de la parte superior sin que golpee --

luna con otra. -

EJEMPLO DEL CALCULO DE UNA TINA DE VACIADO DE 12 TON.

V = 12000/(7200)  Kg/Kg/m>)
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V= 1.6666 m>

Haciendo la relacion diametro altura d = h tenemos:

V= rlh = 0.7854 d°h = 0.7854 d¢°

1.6666 = 0.7854 d°

|

d” = 2.122

H2

1.285

- A
l

1.29 m h = 1.29 m.

i |
- 0.7858 d° %

2 - de tablas obtenemos el ancho
(1.29)" (.7854) = 1.307 m. del aislante que en este ca-

A, = [1.29 + 2 (.2286) ] ? (.7854 = 2.398 m SO es de 22.86 cm.

> > aQ a
b

Hy = 1.29 m H2 = 0.2286 m

a continuacion calcularemos el volumen del refractario Vr

_ (A1 + A))
Ve = Hp R0 4, ()

(1.307 + 2.393)
r = 1.29 >

-l
!

+ 0.2286 (2.398)

-
]

2.938

el peso del refractario se calcula de la siguiente manera:

P. = V. x peso especifico.
P, = 2200 Kg/m’
P.=V.xp.=2.938 (2200)
P. = 6463.6 Kg.
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Continuaremos ahoracon el peso de la

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

A = nDh

A= 3.1416 [1.29 + 2 (.2286) ] [ 1.29 + .2286]
A, = B.336

A, = .7854(d?)

A, = .7854 (1.29 + 2(.2286)

A, = 1.3723

P, = 149.3

P, = (.36 + 1.3723)(149.3)

P, = 1449.45

Peso total de la tina,
Py = pa + Pc + Pc

P = 12000 + 6463.6 + 1449.45

tina

Pt = 19913.05 kg.

Disefio de 1o0s Mufiones.

E1 acero que se usa es el H2 1025

Ss = 3010.0 kg/cm® F

Factor de seguridad = 30

_30.10.0
ts 30

gg = 100.33

A= F . _9956.53

s~ 10033 29-23
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coraza, para este efecto usa-

Ay N "
1
[
F= 995653




D = q 99.23
P47

11.24 cm.

o
"

Apoyo de Mufiones
Considerando un acero 1030
Sujecidn de Mufidn
Sg = 4200 Kg/cm2

Factor de seguridad N = 30

_ 4200

s T T30

Zg = 140.0

A = 9956.53
“140.0

A =71.12

9956.53 Kg.

J

pernos

Repartiendo el area A en 4 pernos

A= 1112

A =17.78

b Al 17.78
0.7854

D

perno = 4.75 cn

Repartiendo el area A entre 6 pernos.

Repartiendo el area en 8 pernos.

_ 7112
A= S
A= 11.85

D =\|11.85
0.7854

D =

perno = 3.89 cm

Para hacer estos pernos a una medida-

comercial, los haremos de 1 17/32in 6 3.89 cm.
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Disefio de la soldadura para los muiiones.
F=2 SSLbCOS 45°

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

peso a soportar; Factor de Seguridad = 30.

- Su (sold)
Ss - actor

s = 9139
S 30
S =

Usaremos 100.33 kg/cm2 por ser el mas bajo

304.34 kg/cm?
\
|

F = 9956.53 F
b - L]
L = 45.70 cm aLSS Cos 45
SS = 100.33
b = 9956.53
2 (45.7) 100.33 (7071)
b =1.54 cm.
Disefio de los tirantes. T995§.53 Kg.
Material Fe tipo 1015
5¢ = 4060 kg/cm2 |
i
Su = 5390 kg/cm2 Re
Factor de Seguridad 30 X’ ‘
X
ot = 9390 - 179 67 kg/cm?
30
ce = vt = 179,67 3
b 4 |
¢s = 135.33 1
F D .
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Area en la Seccidon X X'

F =0t xA

A. F _ 9956.53
ot = T179.67

A = 55.41 cn®

poniento 2 placas de 2.54 cm de espesor

A= (D-d)5.08
D-d = 5 0g

D = 505 * ¢

D = 52:3& +12.7

D = 23.60 cm

Compresidn en el Area Proyectada por el perno.

F=o0e xA
A = 55.41
ce = 179,67

Tenemos ¢ = 12.7

Espesor de las laminas 2,54
A =32.26 > 23.60

Cortante en la Seccidon Z 2!

F = zC A ;S = 135.33
W F 9956.53

2(e)cs (2) (2.54)(2) 135.33
h =7.24
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Tenemos :

¢ Muidn 12.7

Espesor de soleras 5.08

¢ midximo 23.6 (aumentando 0.64 cm para desgaste) = 24,24 cm.

Altura H méxima = 9 n + Lesgaste

H = 1;-7 +7.24 + 0.68
H = 20.58
Bo F . 9956.53
2 {cc) = 12V Z.54 (179,677
B =11cm

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

11.0 5.5 cm de ancho

Disefio de unién entre tirantes y Viga de Soporte.

—8 —

12 Area de Pernos

Material 1045 Dureza 26 Rc
Su = 8400 kg/cmé
Sy = 5950 kg/cm2
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Ss = 0.75 x Su
Ss = 0.75 x 8400
Ss = 6300 kg/cme
i - _6300
Poniendo 3 pernos y ¢ = —35 —
= 2
Ly = 210 kg/cm
A= %%%ﬁié% = 11.85
Al 11.85
D '\ .7354

D = 3.9 Tomaremos un perno de 1 9/16" ¢ para ser standar 299 Area Suje

ta a tensidon en las soleras,

O FxA

oy = 179.2 kg/cm2

F = 9956.53
A - 9956.53
179.2

58— A = 55.56 cm®

A = 5,08 (b-2dp)
(:) (:) 1°17° 55.56 = 5.08 (b - 2dp)

“Eog < b -2

O O o de oo 10.94=b-2dp

10.94 + 2 dp

o
1]

o
n

10.94 + 2 (3.97)

b = 18.88 cm Ancho de las Soleras

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

ou = 5390 kg/cm2
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w

179.2 kg/cm®

135.31 kg/cm? ‘

(2]
L]

Andlisis de dimensidén b

of = k A = 55.56 cm?
de donde:
b = 18.88

Analizando por deformacion:
FL

S A E F =
L = 152.4 cm
A = 55.56 cm®
E =21 x 10°

i
9956.53 kg '
i
|
\
|

(9956.53) (152.4)

§ = 55.56 (21 x 105)

_ -5
§ = 1300 x 10 ‘
§ = 0.0 1300 cm 1o que es despreciable

Analizaremos la dimension A
F

s T R donde A = 2(5.08xa)
. _F _ 9556.53 _ 3
A = Zs - 135.31 - 73.58 cm
73.58 = 2(5.08 x a)
a = 73.58
2(5.08)
a = 7.24 cm de peralte

Viguetas para Yugo.

Pa

AM3X = A ET

(222 - 4 a%)
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£ =198.12 cm £ % = 39251.53 cm?
a = 78.74 a? = 6199.98 cm?
E =2.1x 106 kg/cm2
Pa = 80666.36 Kg cm,
5 amax = oo = 13812 - 0.19812 cm
322 = 117754.59 8a2 = 24799.92
(322 - 4a®) = 92954.67
I = 5ToBTz o 2 o T oo~ (92954.67)
1 = 8078.55 cm’

2 viguetas [} 10" pesadé]

10 P 4807 cm?

2 [1o P = 9654 cn?

2 viguetas C 12L  5332.4 cn?

2 [12 L = 10664 cn’

Como la vigueta comercial es la 2[“- 12 L usaremos ésta.
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TABLAII-]

CUAMSULO DE RLFRACTARIOS Palh ULLAS En LAS PLAWTAS LE ACERO LEXICALAS

TRALAJANDO (Ow HORNO OPEW HEARTH

PLaula CAPACI- | GRUESO LADRILLOS LE OLLAS
IE TIPO IE ACERO FUsDIDO DaD DE | IE LA COnSUMO IE
ACEKO LA OLLA | ESCORIA jo. DE VACIADAS KGS/TONS
TOud ki
1 BaJu CaRBON EFuRVECEWTE 8
BAJU Y LEDIO WUEKTOQ 50 -— 25 #ECUBRIMIENTO WARTILLADO
2 BAJU CARBUN EFBRVECENTE 120 29e4=39.2 6-10 13.18
3 BAJU CAMBON wUEKTO Wy UNA RWPANACIVN
155 ACBRO EFLRVECEWTE 40 4.9-9.8 75-25 6e4
4 »U&RTO 70=79 _ 14-26 5e4=9e8
10DAS CLASLS wULERTV PRULLDIO 15-16 PROLLVIO 440
BFaEVeCbn Ty 50 4.9=ye8 J.ULLTO 18219 wUCUBRLLIENTO GRUBSO
5 EFLRVECEANTE 13-14 4.72
2 ravU URHBOu | 33
i//; ;GL;TO““BO 50 SHAWDE 6=y LWECUBALL TLNTO TELGADO
1/2 Lad0 LalBus sFLRVBCEBS s
1/2 wiinnd0 100 Yeb=11le76 12-14 12.6
6 BaJO CARPO.. SFRRVECZLGE 75 GLANDE 14-18
AJO CALLON LUERTO 30 PELENO 6¢8-8.3
7 TOLAS CLASES 50 9¢8=24.5 68




WootUal Ub RbFRALTARIVS Paka FUNLICIVN biv PLANTAS Li AVLRY wbAICaAnaAS

T a bl a lle2

(UaVEhTILOR baS1C0

CAPACILAD OLLA Eu COndU.U PAKA 1uCUBRL.IESTO DE
TOsS/LELH1CAS OLLaS KG5/TussS Lt ALshO
LaLRILLO ARBnA TUTAL
wAKTILLADA LADEILLO +
ARENA
hLSULTADO PROuiE~
DIV DB LAS 13.5«27 1.5 4.3 5.8
PLANTAS
COusUKO 20 0.5-3.:0 “ADA 2.54
alinlal 17 2.4 32
wAAILO 27 4e5 1.2 1.2

RPN e o



T a bl alle?

GVaoUad LB RbFRACTARIVS Paka FUwolCIUS v PLAwTad Le AVLRV abAlCanad
(UnVBKTILOR LaS1CO

CAPAC1DAD OLLA Eu CONSULU PAKA tuCUBRLLIENTO LB
TU.\S/A-.E‘l'hl Cas ULLAS KGS/ TOaS LB ACLSHO
LALRILLO ARBnd TOTAL
WAERTILLADA LADEILLO ¢
ARENA
RLSJULTADO PROWE-
DIU DE LAS 13.5=27 1.9 4.3 5.8
PLANTAS
CunsUKO 20 0.5-300 NaDA 2¢94
aluled 17 244 3e2
CuinslUuO 1305 NADA 803 803
wAALLO 217 445 1.2 T2




TABL AII]

PhOPLiDADES b LOS LADKILLOS LE ULLAS UE HAs DADO bUnd bohVICIO

TIPOS 16 LALKILLOS

FBIBACTA| REFRACTABLLILAD mbDIA RuFRACTA
BILILAD BILIDAD
BaJh ALT
1 2 ! _4 3 6
ALALIDIS UIaItOs 5102 65.61 61.92 71.85 70.43 64.77 55456
7102 1.82 1.39 1.09 1.36 1.3 1.61
4120} 26.17 29.97 23.46 23.02 30.13 40.19
3203 2453 3.68 1.37 1.3 1.78 1.94
CAQ 0.26 0.65 0.1} 0.97 0.3 0.21
&G0 0.05 0.05 0.03 0.16 TRAZAS 0.07
wA20¢K20 3-33 2-07 1-72 1-98 10}4 0085
DEnSIDAD IEAL 2.64 2.60 250 2.50 2.57 2.75
POROSIDAD APARBNTE (/) 11.1 23 19 19.9 18.5 19.5
POROSIDAD TOTAL () 13 2345 20 20.5 2145 20
PLAAGABILITAD ("G 2/ - - 0.031- - = ]0.032-0,034
0.039
3 DIhBLCIuweb - - 0.054 - - 0.040
PHua..DI0 - 0.08 0.043 0.003 - 0.039
CULPHLOIuUN B PLANOS
é‘ﬁ/@?{ 700 380 475 300 400 450
Ls/Iw2 9954 5324 6755 12798 5668 6399
REFRACTABILILAD (Va3 19(1520°) | 26(1580° 28(1630%)] 28(16%0°%) 31(1690°) | 32-33(1720°%)
SLGER
LaaBl0 Llsbhal PELaa.TE % * 1] * 3.5 + 34 *5 0 ~ 08
2 BR & 1500°C
WwURLKO PRIK_ROS SIGnOS - - 5 4 25
IE D& CRAGK1nG i
LICLOS KUPTUKA - - 8 14 - —25




Tablall-g

PROPILDADLS LE LOS LAIRILLOS PiRA OLLAS
USALUS Ew WEXICO

LALILAD

POROSILAD
APA:EATE %

20-24 15217 16-21 11-15

13-17

24-21

#0DULO #in2

1200-1600 1200-1500 1000-1600 15002500

900-1400

800-1200

1000

PESO  G/CC
VOLUUETRICO

2400 205 215

250

2.30

o0
PIRVLETRICQ
LoCALA  OKTON

30-31 16-18 T 32-33 32-33

32-33

37-38

17

RBHEAT
12500C
1400°C
1600°C

8-10E
1.5C-0.0C 0+5C=0.58 0.5C=1.58

0.5C=1.58

2:5k=458

4.0B

SPALLILNG
1600C
-1650¢C

9808 C

2=4




CAPITULO TT11
LINGOTERAS

II11-1.- CRISTALIZACION

En la naturaleza se encuentran tres estados, los cuales estdn per

fectamente diferenciados entre sf que son:

Gaseoso, Lfquido y S6lido.

En el estado gaseoso 1os atomos se encuentran en un completo des-
orden, ocupando un extenso volimen debido al movimiento rdpido de las parti
culas, las cuales van a producir un constante choque unas con otras, habien
do una notable independencia entre ellas. Es importante hacer notar que da
do las condiciones en que Se encuentra el material provoca un aumento tanto
en la energfa cinética como en la potencial; la primera permite que se ace-
lere el movimiento de los atomos, y la segunda provoca que la separacidn de
éstas sea considerable, A l1a vez el estado gaseoso resulta ser maleable, -

ya que es sencillo lograr comprimirlo modificando su volumen.

A medida que desciende la temperatura, se forma la interfase va--
por-1iquido, en donde habrd particulas gaseosas permaneciendo sobre el 1i--

quido, hasta que tan solo prevalesca el estado liquido.
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En el estado 1fquido hay una disminucién en la fuerza de atraccidn
de los dtomos, pero con todo y eso hay una amplia libertad de movimiento de
éstos, dando lugar a una serie de agrupaciones indefinidas, pues hay casos-
que debido a la pérdida de un dtomo provoca la destruccion completa del gru
po, pero al igual que se destruyen con la misma facilidad suelen volver a -
formarse una serie de grupos contfnuamente, dependiendo de 1a magnitud de -
la temperatura, ya que cuanto mayor resulte ser esta al igual que la ener--

gfa cinética sera menor la durabilidad de los grupos.

Al paso del estado 1fquido al estado sG6lido se le nombre cristali
zacion, la cual se forma debido a una caida de temperatura, realizandose en

dos fases que son: la formaciOn de nicleos y el crecimiento de cristales.

La formaci6n de nicleos se realiza gracias a que los atomos pier-
den libertad de movimiento, provocando una mayor subsistencia del grupo, --
prevaleciendo al mismo tiempo un mayor nimero de ellos, ordendndose para --
formar la red espacial del metal. En 1a solidificacién del material se pro
voca una estructura de tipo arborescente apareciendo en forma particular, -
presentando direcciones arbitrarias, é&sta recibe el nombre de dendritas. -
La arborescencia que forman las dendritas tienden a expanderse mds confor-
me va disminuyendo el 1iquido que prevalecfa aiin, hasta 1legar el momento -
de que se encuentren unas con otras arborescencias, por lo que cesa el desa
rrollo de las mismas, por 1o tanto presenta una superficie irregular provo-

cada por los distintos cristales, 1lamados granos.

I11.2.- COLADA CONVENCIONAL

Una vez que se ha obtenido el afinado del acero en un horno sie--
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mens-Martin o en un horno eléctrico, es necesario que se cuele, utilizando-
para ello una cuchara la cual tiene un revestimiento de ladrillos refracta-
rios provista de un orificio en la base o buza, la cual se abre o se cierra
mediante un vistago (tapdn). Es importante recordar que antes de hacer 1la
colada, se debe calentar la cuchara para evitar que el choque térmico provo
que algin dafo en el revestimiento. Enseguida se vacia el metal fundido en

los moldes 1lamados lingoteras, figs. 3-a y 3-1b.

I111.3.- TIPOS DE LINGOTERA,

Las lingoteras son generalmente de fundicidn gris, y en ocasiones

son de acero, pueden tener la siguiente composicidn:

3.5% carbono 1 % Silicio
.8% Manganeso .15% Fosforo

.07% Azufre

E1 peso de las lingoteras es de 1 a 1.5 veces mayor que el lingo-
te obtenido en é1, el peso del lingote depende de los trenes de laminacifn-
y varia de 25 Kg a 250 ton. La pared interna de la lingotera puede ser de
seccibfn rectangular, cuadrada, octagonal, cilindrica, es importante el re--
dondeo de las aristas debido a que disminuye la tendencia que tienen los --
granos dendriticos a aproximarse formando un plano de fragilidad; aungque --
por otra parte se pueden tener bordes corrugados, o estriados, esto se hace
con el fin de acelerar la solidificacidén al aumentar el area de la lingote-
ra y por otro lado se logra producir un grano fino en el lingote atenuado -

la formacién de grietas al no permitir el crecimiento de cristales dendriti
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ESTRUCTURA DEL LINGOTE.

I11.4.~

Seqgin sea el control de la evolucion de los gases va a existir --

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

se debe a la intervencidn del oxigeno en el proceso.

Si el acero es completamente desoxidado se le 1lama acero calma--
do; en este caso no existe desprendimiento de gases, éste al solidificarse-

y enfriarse provoca una contraccidon dando como resultado una cavidad cen- -

tral superior. En estas condiciones la segregacion se reduce a su mfnimo,-

el lingote presenta un aspecto sdlido con buena y aceptable superficie.

En caso de que la desoxidacidn sea casi total, existe la forma- -
cion de una capa de estimable grosor en la parte superior. La presidn que-

existe en este lugar impide que se desprendan gases en la parte inferior, -

pero en la parte superior los gases actlan de tal manera que se forman cavi

dades; a este tipo de acero se le nombra acero semicalmado, en este caso --
existe una mayor segregacion por 10 que la superficie es de menor calidad -

que en el punto antes mencionado.

E1 acero efervescente, es aquel que no se desoxida, por lo que --
existe un mayor desprendimiento de gases, provocando que burbujas (porosida
des) sean atrapadas cerca de la superficie del lingote formando cavidades,-
esto se debe en parte a la reaccibén del carbono con el 6xido ferroso - - --
FeO + C = Fe + CO, 1a segregacidn que existe es bastante marcada ademdis no
existe la estructura columnar. Este acero es mas barato que el calmado, --
pues se economiza el desoxidante, estos tipos de acero tienen aplicaciones-

especificas aunque sus caracteristicas mecdnicas son inferiores a 1os de --




los aceros semicalmados y calmados. Fig. 3-2.

--- - R ivel

calmaxdo semi-calmado efervescente

Fig. 3-2
I111-5.- ENFRIAMIENTO DEL LINGOTE.

El enfriamiento que se presenta en el tocho o lingote, es de for-
ma irregular, puesto que la zona de mds rdpido enfriamiento es la debida al
contacto del metal con las paredes de la lingotera, formdndose una capa de
pequenos cristales distribuidos arbitrariamente, la parte central del lingo
te se solidifica en forma mds lenta extendiéndose los cristales en la ali--
neacidn perpendicular a las paredes de la lingotera. Debido a que en la --
parte medular del lingote existe una distribucign de calor en diferentes di
recciones, los cristales presentan una disposicidn sin orden, debido al cre
cimiento irregular de los cristales. La velocidad de enfriamiento depende-
de los tamafios del grano, los lingotes deben de pasar a un horno de fosa pa
ra tratar de reducir los diferentes gradientes de temperatura en donde ésta

puede variar de 1170°C a 1340°C segiin el tipo de acero que se trate.

E1 tiempo de solidificacion va a depender de:
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a) La composici6n quimica del acero
b) E1 grado de sobrecalentamiento del acero liquido

c) E1 espesor de la lingotera

I11-6.- DEFECTOS QUE PRESENTAN LOS LINGOTES

Rechupe.- Se produce debido a la diferencia de temperatura que -
existe y a la contraccidon del metal, pues al solidificarse el tocho, es ma-
yor la cantidad de material 1iquido que sdlido, esto crea una cavidad loca-
lizada en la parte superior del lingote, la magnitud que presenta el repu--

che estd en funcidon de la velocidad de enfriamiento del lingote.

Segregacidn.- Los lingotes presentan heterogeneidades quimicas, -
las cuales se presentan durante la solidificacidon del material, por lo que-
van a ser causa que varien las propiedades mecanicas en los distitnos pun--
tos de las piezas obtenidas, la formacidn de la segregacion esta en funcidn
de la composicién quimica del acero, el modo de produccién asi como la cons

titucién y longitud del lingote y especialmente de 1os contenidos de carbo-

no, fosforo y azufre.

Es muy dificil evitar las segregaciones a causa de una lenta soli
dificacion del acero, a consecuencia de éstas las propiedades mecdnicas pue
den variar entre los distintos puntos de las piezas y las caracteristicas -

transversales pueden ser inferiores a las longitudinales.

Existe una serie de fendmenos que adn no han podido ser explica--
dos, como son el origen de las segregaciones en A y en V, cono de segrega--

cion negativa, por lo que es necesario realizar estudios completos que lo -

justifiquen.




Microsegregacidn o Segregaci6n dendritica.- Se refiere a la dife-
rente composicién quimica que hay entre los nicleos de los cristales, debi-
do a la diferencia de temperatura que se produce al solidificarse el mate--
rial. La intensidad de la segregaci6n dendritica tiende a ser mayor en la-

zona central de dendritas equiaxiales que en la periferia de dendritas co--

lumnares.

Macrosegregacifn.~- Se refiere a la distinta composicidn quimica-
que existe en las diferentes partes del lingoté. Los elementos que mas --
fuertemente se segregan son: el carbono, azufre, fésforo, .:anganeso, mien--
tras que otros elementos como molibdeno, silicio, niquel y cromo se segre--
gan menos, la segregacidn se debe a la diferencia de temperaturas de solidi
ficacidon del material, provocando la variacion de caracteristicas mecdanicas
habiendo una diferencia en la composicién quimica entre los extremos del --

lingote, 10 que provoca el descarte al ser laminados.

En las figuras siguientes, puede observarse el andlisis de carbo-
no, manganeso, azufre y fosforo en diversos puntos del cuerpo de los lingo-
tes, de 1.5 y 80 ton. de acero al carbono. En el lingote de 1.5 ton (fig.-

3-3). Andlisis de colada: C: 0.22 Mn: 0.61 S: 0.022 P: 0.024. E1 carbono -
varia desde 0,20% a 0.24%.

En el lingote de 80 ton (fig. 3-4). Analisis de colada C:0.40 --

Mn: 0.68 S: 0.005 P: 0.011. El contenido de carbono es mucho mis alto y -
varfa desde 0.32% a 0.60%.

A medida que evoluciona la solidificacidon del material, en el - -

flufdo sobrante se incrementan mds las impurezas y 10s nuevos cristales es-
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tin constituidos por metal menos puro. Esta manifestacidn prosigue hasta -
que se solidifica la mazarota, es en esta zona en donde hay mayor cantidad-

de impurezas.

Los desplazamientos de particulas en un liquido resultan ser pro-
porcionales al tiempo de solidificacidon, por lo tanto; si el acero solidifi
ca rdpidamente en contacto con la lingotera, tendrd una textura muy cercana
a la de la colada, ahora bien, la mazarota por 10 contrario se ha mantenido
en estado 1fquido por lo que tendrd una serie de particulas de aleacidon e -
impurezas, a 1o que se le llama segregacidn positiva que se encuentra en el
sector de la mazarota. La segregacion Negativa es la que se refiere a qué-
elementos de alto punto de fusidn estdn en el centro y los demds bajo punto

de fusibn estan en las zonas superficiales.

Es bastante importante el problema de la macrosegregacidn, ya que
debido a las diferencias quimicas que existen en los lingotes hay distinta-

estructura tanto en la cabeza como en el pie de éstos.

Segregacidon Negativa y cono de inclusiones No metdlicas.
La segregacidn negativa aparece en la base del lingote provocando

una serie de inconvenientes debido a que origina distintas caracteristicas-

en una sola pieza.

E1 cono de inclusiones se forma en 1a zona de segregacidn negati-
va, y se refiere a un agrupamiento de inclusiones (Oxidos metdlicos de gran

tamano), ademds un incremento notable dentro del lingote.

Existe una interrelacidn entre segregacidn negativa y la concen--

tracidn de inclusiones en la base del tocho o lingote por lo que hay una se
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rie de suposiciones al respecto. Una de ellas dice: que el fendmeno se pro
duce debido a que los cristales libres existentes en l1a relacion a su mayor
densidad con el medio que los rodea, tienden a caer hacia la base de los --
lingotes, este movimiento de particulas estd ligado con las corrientes de -
convenccion, éstas se dirigen a 1a base del lingote gracias a las paredes -
que en ese instante se estdn solidificando y circula hacia arriba por el --
centro. No obstante esta corriente no invade el acero que estd colocado en
el fondo de los lingotes, a este fondo se le 1lama zona muerta, por 10 que-
en este lugar quedan retenidas las inclusiones aunque se piensa que las co-
rrientes no estan del todo inméviles, sino que tienen cierto movimiento, --
producido por corrientes secundarias, inducidas por las corrientes de con--
vencidn principales, lo cual es causa de que las inclusiones tengan la for-
ma de cono o piramide hueca. Sin embargo no se ha obtenido una completa ex

plicacion del fendmeno del cono de inclusiones pues este fendmeno sigue ain

en estudio.

SEGREGACION EN A. La segregacidn en A se presenta como una serie

de manchas obscuras debido a la reaccidn con el azufre, marcandose claramen

te después de un ataque con reactivo clprico.

La mayoria de los lingotes resultan ser afectados por las segrega
ciones en A, pero son realmente visibles en los lingotes de didmetro supe--
rior a 400 mm., en los lingotes de menor tamafio las segregaciones son de me
nos importancia y son dificilmente visibles en las impresiones de azufre. -
En cambio, en los lingotes de gran tamafio, como son los de forja pesada, se
marcan muy claramente, tanto en las secciones longitudinales como en las --

transversales, alcanzando algunos decimetros de longitud y varios milfme- -
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tros de espesor, dependiendo del tamafio del lingote, resultando ser mas lar

gas y de mayor didmetro en la parte superior cerca de la mazarota.

En una seccidén normal, las segregaciones en A se manifiestan en -
forma casi redonda con una presentacion de puntos muy obscuros en las impre
siones por macrataque que deja el azufre. En la superficie del borde del -
lingote las segregaciones se ven en una forma nitida, mientras que en el --
centro se exhibe una forma difusa. Por el contrario la segregacion de la -
mazarota de los grandes 1lingotes que toman la forma de V, el borde nitido-
aparece del lado del eje del lingote. La forma que se presentan las segre-
gaciones en piezas ya terminadas es debido a la diferencia de brillo exis--
tente con el material que las rodea, ademas tienen la caracteristica de -

oxidarse mas rdpidamente al dejar las piezas expuestas al aire.

Las segregaciones en A de las forjas estan acompafiadas frecuente-
mente de numerosas grietas, por 10 que reciben el nombre de segregaciones -
fisurantes. Son zonas particularmente frdgiles, debido al alto contenido -
de Hidrbgeno, por lo que durante el proceso de forja y posteriormente a és-

te, se tienen grandes riesgos de agrietariento.

Ain no estdn bien determinadas las causas que originan la segrega
cion en A, una de las tentativas a explicaria es 1a siguiente: E1 origen de
la segregacidn en A es debida al desprendimiento de burbujas de gas a tra--
vés de las ramificaciones dendriticas 1levando cada una de ellas liquido se
gregado. SeglGn esta hipGtesis el liquido contiguo al frente de solidifica-
cién se enriquece progresivamente en elementos segregables, entre los que -

se incluyen gases como el hidrdgeno y nitrdgeno. £En algunas zonas de la --
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parte inferior se enfria mas rdpidamente el lingote, obteniendo el 1imite -
de solubilidad de l1os gases que se desprenden en forma de burbujas, las cua
les se elevan a través del 1iquido formando cristales, abriéndose camino a-
través de éstas y dejando huecos, los cuales se van a llenar con 1fquido re
sidual mas segregado; la tendencia de estas burbujas es encontrar un camino
hacia la zona donde la temperatura es mis elevada, alejandose del frente -

de solidificacion y a 1a vez acercandose al eje del lingote.

SEGREGACION EN V. Este tipo de segregacidn aparece en la parte -

superior del lingote y generalmente va seguido de porosidades.

Algunos investigadores llegaron a la conclusidn de que es necesa-
rio distinguir entre segregacién en V y rechupes en V, éstos pueden soldar-
se por medio de la forja o laminado segin sea el caso. En la segregacidn V
se puede observar bien por medio de una impresién de azufre, pero los micro
rechupes pueden no aparecer por lo que es necesario recurrir a un ataque cu
prico pues se pueden contemplar las segregaciones y los microrechupes. Exis
ten varias teorias para explicar la formacion de la segregacidén en V, una -

de ellas es la siquiente:

Cuando el lingote es de pequefa drea seccional, predomina la soli
dificacidn transversal, 10s rechupes y segregaciones en V se forman debido-
a que el liquido segregado queda atrapado adquiriendo originalmente forma -
semiesférica, pero que durante el enfriamiento va a distorisionarse, toman-
do una forma parecida de V en la seccién longitudinal del lingote. Si exa-
minamos los lingotes, ya sea por medio de trazadores radioactivos, se obser

va que el frente de la solidificaci6n vertical tiene forma de V cerrada en-
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lingotes pequefios y en cambio cuando éstos son mds grandes la V aparece mas

extendida.

En la zona axial de un lingote hay estructuras alternadas de dis-
tinta cristalizacion y heterogeneidades dispuestas en forma de V por 1o que
se puede deducir que en este caso interviene el factor de solidificacion --

que ocurre en la base del lingote.

Los cristales al situarse en la parte inferior del lingote tien--
den a adquirir una forma de embudo, pero la acumulacion que da lugar no es
estable, por 10 que puede provocar hundimientos hacia el fondo del embudo,-
es por ello que origina la existencia de distintos tipos de segregaciones y
heterogeneidades. El liquido enriquecido en impurezas buede 1lenar las des

garraduras provocadas por los deslizamientos de los cristales.

GRIETAS

Las grietas se producen al concluir la solidificacion manifestdn-

dose tensiones internas debido a una serie de gradientes de temperatura es-

parcidos alrededor del lingote.

REBABAS

Estas son producidas por varios motivos como lo es ajustar la lin
gotera respecto a la base, aunque debido a la mazarota también pueden produ

cirse por la separacidén que hay entre el molde y 1a mazarota.
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INCLUSIONES NO METALICAS

Es la materia no metdlica proveniente de las reacciones de oxida-
cion y de los materiales desoxidantes o refractarios, los cuales pueden que

dar atrapados dentro de la estructura del acero.

ESTRUCTURA COLUMNAR

Es la formacion de cristales en el momento de enfriarse el lingo-
te; de orientacion perpendicular al molde, éstos no tienen una disposicidon-
dada, pero a medida que se avanza hacia el centro los cristales Se hacen --
mas largos. Su estructura es exagerada, el lingote tendra tendencia a que-

brarse en el momento de ser laminado,

I11-7.~ VACIADO POR ABAJO, EN ESTRELLA O SIFON

En muchos casos los lingotes de acero se vierten por la parte su-
perior, la desventaja que presenta este método, es que en el momento del va
ciado se llegan a salpicar los moldes solidificdndose, y mas tarde llegan a
formar parte de é1, ademds este método se inclina a que haya mayor atrapa--
miento de escoria. La prdctica del vaciado en estrella o sifdon es el si- -

guiente:

De la olla se vacia a un alimentador central, el cual consta de -
ductos inferiores formando vasos comunicantes con los moldes, lo cual permi
te que el acero 1iquido entre a los moldes por debajo causando el lento as-
censo hacia éstos sin que provoque salpicaduras sobre los moldes, por 19 --
que este método se utiliza para aceros de alta calidad. Podemos mencionar
una serie de inconvenientes al respecto:
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La temperatura de vaciado es muy alta, pudiendo 1legar de 3010°F-
a 3030°F, 1o cual tiene como consecuencia excesivo desgaste en el crisol, -
b6veda, refractarios de ollas en vaciado y moldes. Otro inconveniente que
se puede mencionar, es que existe mayor nimero de inclusiones no metdlicas-

provenientes del refractario de 1a fuente y ductos inferiores.

AVERIAS QUE SUELEN PRESENTARSE RESPECTO AL
VACIO DE LA CUCHARA

1.- En caso de que la olla no se abra por haberse pegado el acero
alrededor de la cabeza del tapdn (figura 3-5), es necesario forzarlo jalan-
do el tapdn con un cable. Si por algun motivo falla, ya sea porque se que-
mé el tap6n dejando la cabeza en la taza, por 1o que es forzoso insertar un
madero por debajo de la taza, para obligarlo a subir, para lo cual se baja-
la olla dejando el chorro abierto. También se puede recurrir a fundir el -

acero con lanza de oxigeno.

2.- La solidificacidn del acero en los bordes de la taza hace que
el chorro sea ancho en forma de abanico, o que el cierre no sea perfecto. -
E1 acero solifificado se quita golpeando con una barra o de otra forma fue-

de ser fundiendo con oxigeno.

3.- La erosidn de la taza abre el chorro muy grueso, pero Se pue-

de intentar regular por medio del tapén.

4.- La intensidad del chorro se centrola por medio del tapdn. Al
caer el acero en la fuente provoca una evolucibn de gases impidiendo que --

fluya libremente el acero.
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Vaciado al Molde

1.- En caso de que se fugue el acero, debido a que no existe un -
buen cierre con la placa base, por 1o que es necesario palear tierra, ladri
110os, arena e incluso se enfrfa con agua para detener la fuga solidificando

el acero.

2.- Si la colada no esta a una temperatura adecuada permaneciendo
“fria" provoca que el acero no corre por los ductos con cierta fluidez, que
dando unos lingotes a menor altura que otros y dejando una costra en la olla

que puede incrustarse entre los ladrillos.

Los lingotes que no llegan a adquirir el tamafio minimo para poder
se laminar, son vueltos a cargar al horno. La costra de la olla es cortada

en secciones para desprenderla.

3.- Si se descoquilla antes de tiempo, la solidificacion ain no -

ha terminado.

4.- Si se descoquilla después del tiempo apropiado, se pegan los-
lingotes a los moldes, dificultando la operacidon, obligando incluso a rom--

per el molde.

5.- En caso de que los moldes hayan estado todavia calientes por-
vaciados anteriores provoca que la piel del lingote salga muy delgada, apa-
reciendo las cavidades muy cerca de la superficie. En tal caso se provoca-
rdn oxidaciones internas en las cavidades al recalentar, obteniéndose un =--

mal producto laminado.

6.- Si los moldes no son correctamente limpiados, el acero actia-
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fuertemente pegandose al molde dando como lugar una mala superficie.

Averias debido a la accidn desoxidante

l.- En el acero efervescente, si se le agrega menos aluminio del-
debido, la evolucién de gases es mayor en la solidificacion y muy pocas bur
bqjas son atrapadas para formar cavidades, entonces al lingotee se le forma
una cavidad mdas o menos grande en la parte central superior al contraerse -

debido al enfriamiento producido.

2.- Al acero efervecente si se le agrega demasiado aluminio, la -
evolucion de los gases va a ser menor en la solidificacién, pero existe ma
yor atrapamiento de burbujas formando cavidades; esto compensa la contrac--
cion por enfriamiento y eleva el nivel del lingote sobre el nivel a que se-

vacib primeramente.

La interrupcion del chorro provoca que aparezcan marcas en la 13-

mina, disminuyendo la calidad del producto.

Si el acero es tapado mecanicamente (caped) una accibén irreguiar-
puede provocar que se atrapen las tapas. Las tapas deben de tener un grue-
so idbneo a la superficie que se presentz sin solidificar al momento de sen
tar la tapa. Ahora bien por otro lado; en caso de que se tape demasiado --
pronto, la tapa es atrapada por el acero, pero si se tapa muy tarde, provo-

ca que haya un aumento en la porosidad elevdndose el nivel irregularmente,
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CAPITULO 1V

COLADA CONTINUA

La colada continua es un proceso en el cual el acero es vaciado -
de la cuchara a un recipiente 1lamado distribuidor. De aquf, dependiendo -
del namero de 1ineas de producci6n que vaya a tener la maquina el acero se-
disemina hacia las salidas del distribuidor, las cuales desembocan a los --
moldes respectivos. Todos los procedimientos de la colada continua tienen-
en comin, que el material de la seccifn y largo determinado, es obtenido en
una longitud mayor que el molde, en forma continua o0 semi-continua. Contra
rio a 1as lingoteras el molde de la colada continua no posee un extremo ce-
rrado; sino que se trata de un molde tubular del cual sale en forma conti--
nua de un extremo el material cuando menos solidificado en cierto espesor -
de pared y de acuerdo a la seccién del molde. Es decir el material suminis
trado en forma controlada por la parte superior del molde es enfriado por -
un circuito de agua por debajo de la linea del solidus para obtener una re-
sistencia minima requerida para el manejo mecinico posterior del material.-
La seccibn transversal del molde confiere al acero la forma deseada (palan-
quilla, planchdn, etc.). Finaliza la solidificacidn en el espacio siguien-
te que consiste en el sistema de refrigeracidn secundario, el cual funciona

a base de espreas rociadoras.
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La continuidad se mantiene en el proceso alimentando el acero al-
distribuidor en forma constante, procedimientos que permiten llegar del ace
ro 1fquido, sin interrupcidn, al alambrdn, estan todavia en fase experimen-
tal, por lo tanto nos limitaremos a comentar la situacion actual de la cola

da continua.

En la fig. 4.1 apreciamos los diferentes pasos requeridos con el
proceso de lingoteras para llegar a billet, comparado con el proceso de la-

Colada Continua.

Los inconvenientes en el proceso de lingoteras son evidentes:

Pérdidas innecesarias de calor, transporte costoso por grias, efi
ciencia y aprovechamientos bajos, dependiendo desde luego del tamafio de los
lingotes, mayores espacios para las instalaciones, iiayor inventario en pro-
ducto intermedio y mayor inversion. Dependiendo de varios factores de apro

vechamiento de acero 1iquido a billet es de 80%.

La colada continua se opone al proceso mencionado, obviamente tie
ne que realizar varias operaciones para 1legar en forma econfmica al mismo-
producto final (billet o planchones). Sin embargo no es 1a economia la ini
ca razon para considerar la instalacidon y operacidn de la midquina de colada
continua, si no que a ella se suman: Mayor calidad, mayor uniformidad, au--
sencia de rechupes, material de grano mds fino, mejor superficie y aprove--
chamiento. E1 aprovechamiento de acero liquido a producto final puede va--

riar entre un 92 y 99%.

Hasta 1930 no comenzaron a funcionar satisfactoriamente las insta

laciones de colada continua, pues en esa época dicho proceso solo trabajd -
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satisfactoriamente en metales de bajo punto de fusidn en los cuales se obtu
vieron tan buenos resultados que por ejemplo: las aleaciones de cobre se --

cuelan bajo este método.

Posteriormente su desarrollo ha sido rapido: Se pueden producir -
en la actualidad desde palanquilla de 5 x 5 cm hasta planchones de 150 x 20
cm, al tiempo que una sola mdquina puede 1legar a producir 500.000 tons/afo.
La principal dificultad que aparece cuando se aplica el proceso de colada -
continua, radica en que dado que 1os convertidores modernos son capaces de
producir hasta 400 tons. en una carga, las plantas de colada continua no --
pueden satisfacer esta demanda en un tiempo no mayor de 60 mins, tiempo 17-
mite para que el acero fluya todavia con la suficiente rapidez. Mencionare
mos que en este momento existe un 1imite de velocidad en las plantas de es-

te diseno.

Los elevados puntos de fusidon y las malas propiedades tirmicas de
las aleaciones ferrosas han retrasado la utilizacidn de este método para el
acero, y podemos afirmar que s6lo hace 15 afos comenzaron a funcionar las -

plantas que implantaron dicho sistema.

Respecto al tamafio de las maquinas de proceso continuo, se reco--
mienta que no se disefie para un numero mayor de 8 1ineas de produccidn; es-
to en caso de producir palanquilla, pues una maquina seria compleja y costo

sa.

En la actualidad, debido a la introduccidn de procesos especiales,
como el LDC o BOF, para la fabricacidon de acero, se ha hecho posible obte--

ner producciones de acero sincronizando 1a produccidon de estos hornos con -
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tinua, pues es posible colar frecuentemente pequenas cantidades producidas-
por 10s hornos de aceracidén. Esto en la actualidad se pondrd en practica -
en la "Sideridrgica Lazaro Cardenas, Las Truchas", pues con este sistema pla

nea producir en su primera etapa 1 000,000.00 *on/afo.

Este arreglo ha revolucionado la produccién siderirgica, pues pue

den lograrse grandes producciones con plantas de costo muy inferior al que-

antes se necesitaba.

E1 atractivo de colar acero fundido continuamente para obtener --
productos semiterminados, 1levG a una serie de mdquinas de distinto disefo,
debido a la gran cantidad de investigadores interesados en este problema. -
E1 gran interés fue ocasionado por la posibilidad de reducir considerable--
mente los costos de operacién en la colada, sobre todo en el aspecto de cos
tos de operacion; el nuevo sistema eliminaria los pasos de colada en lingo-
teras, el cual ya sabemos que se efectda transportando con gria la cuchara-

a cada lingotera individualmente, asi como la laminacidn primaria.

Ho todo era facil en la aplicacidn del sistema continuo, pues el
alto punto de fusidén, el alto calor especifico y la baja conductividad del-

acero abortd la mayoria de lcs intentos en los cuales se tratajaba con alea

ciones ferrosas.

Fue en el tratamiento de metales no ferrosos acnde este sistema -
tuvo éxito, esto nizo que- los investigacores siguieran sus es:udios para lo
‘grar la solucidn de este problema y aplicar la colada continua a la genera-

lidad de las aleaciones ferrosas, 1o cuel finalmente se logrd.

A pesar aue este proceso parece a simple vista fdc*l, trae inig--
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~enites a su aplicacidn problemas de no sencilla solucidn.

La figura 4.2 nos muestra tres de los métodos que nan sido aplica
dos con éxito, la diferencia principal entre estas mdquinas es su disefio en
la parte posterior al molde. Podemos ver que en l1a maquina A la barra de -
acero siempre se encuentra vertical hasta el momento del corre, es por eso-
Gque a esta mdquina se le 1lama "vertical". En cambio 1a mdquina B, tiene -
un dispositivo el cual por medio de rodillos coloca la barra de acero en po
sicidon horizontal en la cual posteriormente se realiza el corte. Esta ma--
quina recibe el nombre de "vertical con doblamiento". Por Gl1timo tenemos -
la maquina C en la cual varia el disefio completamente, pues inclusive el --
molde es curvo, lo cual facilita la accién de 1os rodillos que doblan la ba
rra, a este tipo de miquina se le conoce con el nombre de "Molde curvo y ca

mara de enfriamiento curva".

La estructura interior de un producto colado continuamente, esti-
estrechamente relacionada con la de un lingote colado por el método tradi--

cional.

Su corteza exterior serd de grano fino debido al rdpido enfria- -
miento que tiene el acero al entrar en contacto el agua con las paredes del
molde, su interior estard formado por cristales alargados, posiblemente con
cristalizacion equiaxial en el centro, recibe este nombre debido a la orien
tacion transversal (perpendiculares a las caras de la barra) de los crista-
les alargados. La estructura cristalina de las zonas columnares y central-
es mas fina que en el caso del lingote, mientras que la segregaci6n es me--

nos intensa a causa sobre todo del veloz ritmo de refrigeracion.
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En este proceso es posible encontrar también defectos derivados -
de las salpicaduras que se adhieren a las caras del molde y que posterior--
mente se funden parcialmente quedando incrustadas en la superficie del pro-
ducto, con esto podemos asegurar que encontramos costras en este producto -
de la colada continua. En este proceso la principal preocupacidn es la for
macién de grietas superficiales, ya sean longitudinales o transversales, di

cha preocupacion se deriva de que este defecto puede ser la causa de rotu--

ras de 1a 1fnea.

Las principales causas de la aparicion de estas grietas son:

Grietas Longitudinales:

a) El radio de la curvatura de las aristas del molde debe estar -
en correcta relacion con el drea de la seccién transversal. Si el radio es
demasiado grande, la grieta se formard sobre el polo de la curvatura, mien-

tras que en el caso de que sea demasiado pequefa, la grieta se encontrard a

una pequefia distancia del polo.

b) La refrigeracifn no uniforme en el interior del molde debido a
las variaciones en el flujo de agua por los canales de refrigeracifn inte--
rior del molde. Estas variaciones, pudisran deberse a una tuberfa en mal -
estado, o al mal funcionamienzo del sistema de bombeo que es el medio por -
el cual el agua circula. Vemos entonces como es de importancia la accidn -
del Ingeniero Mecdnico Electricista, tar:c en el cdlculo al diserar, como -
en el mentenimiento de todo el sistema dz tuberias, aderds de cuidar el di-
sefio y seleccién d=1 equipo de bombeo, €. cual deberd ser revisado con cier

ta reguiaridad parz evitar los defectos ce los que se na hablado.
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c) Temperatura de colada demasiado alta o vaciado del metal fundi

do demasiado rdapido para una temperatura determinada.

En Grietas Transversales.
a) En el caso de que el metal se adhiera al molde, ya sea porque-

éste se encuentre deformado o porque la lubricacidn es inadecuada.

b) Si el curvado durante la extraccidn se efectia demasiado rdapido

(bruscamente). .

En las grietas internas tenemos como causas las siguientes:
a) Refrigeracidén demasiado rapida por los rociadores de agua.

b) Alto contenido de azufre en el acero; entre mayor sea la tempe
ratura de colada, sus efectos son peores. [sto recibe el nombre de fragili

dad en caliente.

c) Paso del acero a través de los rodillos de extraccidn con ace-

ro 17quido en la 1fnea.

Un defecto diffcil de analizar y ademds de dificil eliminacion, -
es la formacidn de porosidades en la superficie de la 1inea de acero, estas
porosidades en caso de ser de importancia, pueden degenerar en fisuras, --
qgrietas cerradas mas no soldadas. Estas se pueden ocasionar por una lubri-
cacibn excesiva o a la presencia de aqua en el aceite, a una deficiente ---
desoxidacidon en el acero y posiblemente a un alto contenido de hidrdgeno en
el acero. La aparicion de poros de gas se pueden eliminar parcialmente con

11a adicion de aluminio u otro calmante.

Las inclusiones tanto dentro del acero como en la superficie de -
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éste pueden atribuirse a las malas condiciones del horno, a escorias de --
desoxidacidn, a un acero sucio o al emplec de refractarios no adecuados. Es
te tipo de inclusiones son causadas por materiales extranos al acero por --
eso reciben el nombre de exGgenas. E1 caso contrario, las inclusiones endd
genas, las cuales tienen como origen compuestos que se encuentran dentro de
la composicion del mismo acero, asi tenemos por ejemplo: Las producidas por

el oxigeno y el azufre, ademds de las producidas por la escoria formada en

las reacciones de formacidon de acero.

La porosidad central es un defecto originado por una deficiente -
refrigeracidon secundaria la cual ocasiona interferencias en la estructura -
interna del producto, las cuales degeneran en la porosidad central. Esta es
ara imperfeccidn la cual tiene lugar cuando ya trabajando satisfactoriamen
te la planta, se desea aumentar la produccidn sin prestar suficiente aten--
ci6én al flujo de agua de enfriamiento. Este podrda ser incrementado si se -
aumenta la capacidad del sistema de bombeo para dar el enfriamiento necesa-
rio que requiera una velocidad mayor. Esta actividad serd supervisada por
el Ingeniero Mecanico. La porosidad central aparece frecuentemente en el -
proceso de colada continua sin embargo, rara vez tiene consecuencias graves

pues en la mayoria de los casos suele desaparecer en el laminado.

En cuanto a los defectos en la forma del producto, la mayoria se-

originan por:

a) Un enfriamiento no homogéneo a lo largo de toda la superficie-
del producto, asi en el caso de que una parte de la superficie del producto

reciba un enfriamiento excesivo tendrd como resultado la concavidad de esa-

Zona.
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b) En cuanto al bombado que frecuentenente se presenta, tiene co-
mo causa principal la presidén Ferrostdtica ocasionada por el nicleo de ace-

ro 1fquido, el cual empuja las paredes ya solidificadas hacia afuera.

c) Un molde deformado.

d) Excesiva presidon de los rodillos de extraccidon o el paso de --

acero en estado de fusidn en el nicleo de la l1inea a través de los rodillos.

Las rupturas en la continuidad de la 1inea, suelen producirse en-
la base del molde o inmediatamente después, ahi donde la corteza recién for
mada es mds débil. Tales rupturas obligan a suspender el vaciado e inclusi
ve en caso de ser considerables, pueden deteriorar los rodillos del faldon-

y los rociadores.

Si por el contrario, dichas rupturas no revisten gravedad, es po-
sible algunas veces retirar la barra caliente, volver a insertar la barra -
falsa e iniciar nuevamente la colada. Quizds la escoria sea la causa mas -
comin de estas rupturas, aunque ésta proceda solamente de los productos de
desoxidacion que se encuentran flotando en la superficie de la cuchara. Si
esta escoria no se elimina antes de llegar al molde, serd atrapada por el -
acero adyacente a las caras del molde, el cual se encontrard a punto de so-
lidificar y descenderd con él. Como su conductibilidad es baja con respec-
to a la del acero, aislard una pequeia zona de l1iquido del efeccto refrige--
rante del molde, y en el momento en que esta zona emerja del molde, no sera
capaz de soportar la presion ferrostdtica, 10 que ocasionard la ruptura de-
1a corteza de la barra, la cual por las causas ya mencionadas, no ha engro-
sado 1o suficiente para el osfuerzo aplicado. Aunque ¢n menor nimero tam--

bién son causas de rupturas las hendiduras longitudinales y transversales,-
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En la fig. 4-3 se muestran los efectos de la pnresidn ferrostatica (que es -
la presi6n que ejerce el acero 1iquido sobre las paredes que apenas estan -
solidificando de la palanquilla) dentro de una palanquilla, la cual ha sido

colocada en un molde sin conicidad.

Comparacion de los dos procesos de colada en cuanto a los defec--
tos inherentes de cada uno. Siendo normal que, en el proceso de solidifica
cion el acero se contraiga y se separe de las paredes del molde ocasionando
as? la formaci6n de una capa de aire la cual actuara como aislante en el en
friamiento, esto sucede en el proceso de colada convencional; en el caso de
Ta colada continua ocurre lo contrario, pues en la actualidad se ha desarro
11ado una técnica denominada aconamiento de moldes, ..ediante la cual, el --
acero puede estar mas tiempo en contacto con las paredes dei molde, permi--
tiendo as? una mejor refrigeraciéon en comparacion con la colada convencio--
nal. En la fig. 4-4 tenemos una diferencia de las graficas de varias com-
pafifas, las cuales unos muestran su conicidad recomendada con la que tedri-
camente deberia tener un molde. En sus dltimos disefios, la compafia Schloe
man (Concast-colado continuo) ha desarrollado un mecanismo llamado JET, el
cual se coloca al finalizar el molde y proporciona un enfriamiento adicio--

nal ademas de actuar como soporte.

Otra de las ventajas que presente en este aspecto la colada conti
nua sobre la convencional, es el sistema secundario de enfriamiento, el --
cual actda inmediatamente después que el producto ha salido del molde. Con
siste este sistema, de rociadores de agua el cual actia directamente sobre-
el producto. Se hace notar que en el caso del proceso continuo, la seccidn

a enfriar es mucho menor que la que presentan los lingotes.
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En el caso del rechupe; también aqui se inclina la balanza hacia-
el proceso continuo. Esto como ya sabemos en el proceso convencional, limi
ta el rendimiento del producto hasta en un 60%, debido al corte que se debe

practicar en el lingote donde aparece este defecto.

Por otra parte, en la colada continua y debido a 1a continuidad -
del proceso ademds de la poca seccion del producto, el rechupe es insignifi

cante pues inclusive se logra un rendimiento del 98% del producto.

En 1a segregacidon también se ven las ventajas del proceso conti--
nuo, pues la segregacion quimica se reduce casi por completo debido a la ra
pidez del proceso en el cual los cristales no tienen el suficiente tiempo -
para acomodarse progresivamente dependiendo del contenido que tengan, tanto-
en aleaciones como en impuresas. La segregacion dendritica también se ve -

favorecida por la rapidez de enfriamiento del proceso continuo.

Porosidad Gaseosa, este defecto lo vemos por igual en los dos pro
cesos y su eliminacidn depende en gran parte del buen manejo del equipo, --
asf como de un buen control de calidad en cuanto a la composicién del acero
que se procesa. Un medio para subsanar esta deficiencia es el grado de --
desoxidacibn que se logre en el acero. Esto generalmente se lleva a cabo -

con aluminio y/o silicio.

Costras; esta falla la vemos también por igual en los dos proce--
sos, generalmente los motivos son los antes mencionados y también como en -

el caso anterior su correccién depende del buen manejo de la planta.

Rupturas en la linea defecto; que lo vemos aparecer {nicamente en

el proceso continuo, y puede deberse a mala refrigeracidn en el molde, a la
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aplicacidn de una tensién mayor que el acero puede soportar, esto debido a-
la desincronizacidén de 1a velocidad de los rodillos extractores y el meca--
nismo de oscilacion del molde, también puede deberse este defecto a la exis

tencia de grietas superficiales.

Fracturas, Grietas y Costuras. Este defecto como también sabemos
es clasico de la colada convencional, se presenta muy rara vez en la colada
continua. Los pliegues son también un defecto exclusivo del proceso conven

cionatl.

Pero también la colada continua tiene anormalidades en sus produc
tos que son exclusivas, como son las grietas u ondulaciones que se forman -

cuando el sistema de lubricacion del molde no funciona correctamente.

Otro de los puntos importantes que sabemos tiene la colada conven
cional de su parte, es la posibilidad de soldar las grietas que aparecen en

ese proceso en la laminacidn primaria.

Por G1timo es preciso recordar los defectos que aunque aparecen -
en operaciones adicionales, el proceso convencional las requiere para cntre
gar su producto en un mismo grado de terminacidon que la colada continua. En
este caso se encuentran: Parches de cenizas, el acero quemado y otros de me

nor importancia.

Después de haber comparado defectos en los respectivos productos-
debido a la colada, compararemos ahora los procesos en cuanto a funcionabi-

lidad y economia.

Comparacion de los procesos en cuanto a funcionabilidad y econo--
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mfa. Cuando comparamos los dos caminos para colar el acero, es preciso que

tomemos en cuenta varios factores.

Entre las consideraciones que deberemos tener presentes para ha--

cer una decisidén favorable tenemos:

a) Que la colada continua tiene gastos de inversion menores que -

la colada convencional.

b) E1 proceso continuo tiene costos inferiores de produccion.

c) Una planta de colada continua tiene mejores condiciones de ope

racién, en cuanto a facilidad y funcionabilidad.

d) Calidad del producto; por lo que vimos anteriormente, vemos la

superioridad del proceso continuo.

e) El rendimiento en el producto es mucho mayor en el proceso con

tinuo. La Tabla 4-1 muestra la comparacidon de una sobre la otra.

Considerando el aspecto de inversiones, vemos en el proceso conti
nuo una superioridad apreciable. Para corroborarlo podemos mencionar que -
la colada continua elimina la compra de una gria de transporte de lingote--
ras, ademds de las instalaciones necesarias para este fin. El equipo de -
desmoldeo, el mecanismo de transporte de lingotes a los nornos de fosa, el-
molino de desbaste. En la figura 4-5 vemos araficamente los pasos ahorra--

dos por la colada continua:

a) Eliminacion de lingoteras y operaciones de su manejo.

b) Fosas de recalentamiento.
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c) Tren de laminacidén para el desbaste.
d) Tren de laminacidn de acabado.
Si resumimos las ventajas del proceso continuo sobre el convencio

nal, tenemos:

a) Una mejor inversion inicial.

b) Menores costos de operacidn.

c) Mayor calidad y rendimiento del producto.
d) Mejor operacionabilidad.

Veremos a continuacion un andlisis de las diferentes maquinas que

han trabajado el proceso continuo, con aceptabilidad.

TABLA 4-1
PERDIDAS EN LA PRODUCCION DE ACERO

Colada Convencional Colada Continua

1000 - = = = = = = - Acero 17quido en 1a Cuchara = = = = = = = = = 100.0
Menos: Menos:

3.8 Sobrantes de la cuchara, es 2.7

camas, descartes, etc.

15.0 Rechupe - -

- - Chatarra del distribuidor 1.5

0.9 Despunte de Lingctes - -

10.1 Despuntes en la minacidn o 0.5
equivalente

1.9 Acondicionamiento 0.3

£8.3 85.0
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IV-1.- DEFECTOS EN EL PRODUCTO DE LA COLADA CONWTINUA Y ANALISIS DE LOS
DIFERENTES METODOS.

e 4 ‘

A través del funcionamiento de mdquinas de diferentes tipos se --
han encontrado una gran variedad de defectos ocasionados por el mismo proce
so. Estos defectos hasta ahora han sido imposibles de ordenar en una clasi

ficacién, la cual toma como base su origen.

Analizaremos esto usando una de las clasificaciones mis completas
y generalizadas sobre el estudio de los defectos en el producto de la cola-

da continua. Asi, encontramos defectos del tipo:

A) Areas enriquecidas con inclusiones a base de oOxidos.
B) Fracturas internas debido al doblamiento de la 1fnea de acero.

C) Fracturas transversales producidas particularmente en los bor-

des del producto.

D) Deformaci6n de la seccidén transversal del producto.

Analizaremos brevemente estos defectos:
A) Inclusiones a base de 6xidos. Todos los aceros contienen en -

mayor o menor grado inclusiones no metdlicas.

En similitud de condiciones de operaciin; igual contenido en la -
carga, técnicas de vaciado equiparables, se considera que la miquina con ma
yor longitud en su seccidn vertical siempre y cuando ésta excediera la pro-
fundidad de penetracién del chorro del acero en el molde, podrfa dar a su -
producto, una distribucidon relativamente uniforme de las inclusiones debi--

das a los 6xidos.
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En cambio el producto de las maquinas de arco, Se espera tenga z0
nas en las cuales se concentren las inclusiones de oxidos, estas zonas gene
ralmente son las que se encuentran en la cara superior de la linea de acero.
Estas acumulaciones son ma8s o menos intensas dependiendo de la cantidad ori

ginal de 6xidos que contenga la fundicidn.

Otras causas de la acumulacion de Oxidos son:

E1 radio de curvatura, llamado radio de colada de la mdquina y la

velocidad de colada.

En 1o que se refiere a la causa primordial, que es la penetracion
del flujo de acero en el acero estacionado en el molde, el problema se pue-
de controlar razonablemente si la penetracidn se limita. Una compariia 1la-
mada [!lannesmann, reportd que habiendo instalado dispositivos con este fin,
en maquinas de aceros calmados con aluminio, 1os cuales de los mds afecta--
dos por esta anomalia, se logrd una alta calidad en 700,000 TON. analizadas,

1o cual nos comprueba el alto grado de correccidon que se puede alcanzar con

este método.

B) Fracturas internas. Es ampliamente reconocido que inclusive -
pequefios esfuerzos tensionales, en los limites de la fase l1iquida, pueden -
ocasionar fracturas internas en la 1inea de acero. Estas fracturas pueden-
en algunas circunstancias afectar las propiedades del producto final, en ca
so de no soldar durante el laminado en caliente. La aparicidn de estos de-
fectos dependen no solo de los esfuerzos aplicados, sino también de la tem-

peratura del acero al efectuar la flexid~ de la barra.

C) Fract.ras transversales.- Cuando las barres de

w

cero son do--
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bladas en el proceso continuo, pueden aparecer fracturas transversales, las
cuales con frecuencia ocurren en los bordes del producto. Estas fracturas-
son el resultado de la deformacidn del producto por doblamiento, cuando és-

te se encuentra a la temperatura adecuada, la cual usualmente es baja.

E1 hecho de que la temperatura se encuentre en su punto mis bajo-
en la superficie del acero, predispone estos puntos a las fracturas trans--
versales. En estudios realizados, sobre la sensibilidad del acero a las --
fracturas en caliente, las temperaturas criticas son aquellas que se tienen
en los rangos de transformacién de hierroa,que conocemos por el nombre de-

ferrita, en hierror o austenita, o sea alrededor de los 700 a 900°C.

Otra de las causas esenciales para este tipo de fracturas es la -
existencia de productos segregados, los cuales pueden ser ocasionados por -
11a presencia de elementos como el C. Mn’ Ni, ¥ y Al. Para trabajar dentro
de un rango seguro se debe considerar la temperatura de 800°C como el 1imi-

te inferior para la aplicacion de esfuerzos en caliente.

La temperatura a la cual se efectua el doblamiento, depende en el
proceso continuo, de la velocidad de culada pues sabemos que entre mds rapi
do se esté colando, el acero llegard antes al punto en el cual se efectuard

el doblez y por 1o tanto perderd menos temperatura en el trayecto.

D) Deformaciones en la seccidn transversal. Estos defectos son -
ocasionados como los anteriores por la curvatura y enderezamiento de la ba-
rra de acero. Cuando una barra de acero rectangular, completamente solidi-
ficada se dobla, asumirad una forma trapezoidal (fig. 4-6a). Si por otra -

oparte el acero que se va a doblar, es acero no completamente sclidificado,-
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o sea que en el nicleo ain se encuentra el acero 1iquido, la 1fnea se encon
trar§ sujeta a esfuerzos adicionales ocasionados por la presién ferrostiti-

ca y asumird la forma de la fig. 4-6b.

Esta forma modificada no solo se har§ sentir en el &rea inmediata
a la curva dada a la barra, sino que también corriente abajo y corriente --

arriba, exendiéndose en ocasiones hasta el mismo molde.

E1 grado de deformacion que sufra la 1fnea, depender§ bdsicamente
de la cantidad de deformacifn aplicada en el curvado, 1o cual hace de extre
ma importancia en el diseiio de estas mdquinas el cdlculo del radio de cola-
da. Otro factor importante en la aparicifn de este defecto, es el espesor-

que tenga la 1fnea de acero.

Es importante, analizar la posibilidad de aparicién de este defec
to antes de efectuar la instalaci6n de 1a mdquina, pues una vez que se en--
cuentra en funcionamiento, solo mediante el cambio de partes bidsicas se pue

de solucionar el problema.

En la prictica, este defecto se contrarresta, seleccionando un --
molde con seccion transversal trapezoidal, en vez de la usual seccidn rec--

tangular.

IV.2.- ANALISIS O ESTUDIO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE MAQUINAS DE COLADA
CONTINUA,

Conociendo algunos de 10s detalles del disefio de los diferentes -
tipos de mdquinas, asf como la influencia que el disefo de éstos tienen so-

bre la calidad del producto, podemos seleccionar, para un caso concreto, el
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tipo que mis nos convenqga.

Miquina de colada de tipo vertical. Este disefo fué el primer ti
po de miquina de colada continua, y sigue siendo hasta 1a fecha, la miquina
que da mejores calidades del producto obtenido, se debe esto a que el flujo
del acero no cambia de direccidn incluso el corte se 1leva a cabo en posi--
cién vertical. Vemos entonces que con este proceso se producen barras de -

acero con un nucleo de pureza relativamente uniforme.

Hemos mencionado sus ventajas en cuanto a uniformidad del produc-
to pero también debemos mencionar sus desventajas en cuanto a funcionabili-
dad ya que son dignas de consideracidn. Los costos de produccién son eleva
dos debido a que éste tipo de plantas tienen un disefio que tequiere una di-
ferencia de niveles muy grande, incluso en muchos casos se tiene que traba-
jar en pisos subterraneos. Algunos disefios de este tipo de plantas han al-
canzado los 20 mts, Es importante mencionar que la altura guarda una rela-
cidn directa con la velocidad de colada, asi como con la seccidon del produc
to que se va a colar. Debido a las relaciones antes mencionadas, debe man
tenerse un cuidado muy especial sobre la presidon ferrostdatica, para evitar-
as? en 1o mds posible los defectos de forma, los cuales He otra manera pue-
de acarrear dafios considerables. Por esto es que este tipo de maquina no -
puede desarrollar velocidades de colada como las de las demds maquinas, si-~
se quisiera aumentar la producci6én serfa necesario aumentar la altura, pero
esta misma altura ocasionarfa una presifn ferrostitica considerable y ade--

mds los costos de operacifn estarfan ya fuera de lo permitido,

Miquinas de arco circular con doblamiento continuo. Tenemos en -

las midquinas de colada continua que debido a su disefio en sT el producto ob
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tenido presenta acumulaciones de J&xido con una distribucidn no uniforme.-
Buscando la solucidn a este problema se desarrollaron sistemas de vaciado -
especiales, en etos dispositivos el objeto principal es reducir la distan--

cia de penetracibn del flujo de acero en el molde.

Otro de los problemas que presenta el producto de esta miquina, -
son las fracturas internas, éstas aparecen cuando el flujo de acero se ende

reza cuando aun no ha solidificado por completo.

Conociendo el maximo alargamiento permitido en el frente de soli-
dificacion, es posible, dependiendo de la clase de acero que se quiera pro-
ducir, el espesor de la 1Tnea, y el radio de colada de la mdquina, determi-
nar la mdxima velocidad de produccidn o velocidad de colada, dentro de los-

1imites de seguridad.

Si partimos de consideraciones matemdticas, las cuales tomarin en
cuenta, la limitacion debida al alargamiento en el frente de solidificacidn,
la temperatura que debe tenerse en la superficie del producto, el radio de-
colada, podremos construir una grdfica en la cual aparezcan los limites de-
operacifn seguros para una midquina de este tipo. En la fig. 4-7 vemos un-

ejemplo de estas gr&ficas.

Miquina de arco oval con doblamiento progresivo.

Podemos decir que lo anteriormente dicho para las midquinas de ar-
co circular puede extenderse para las miquinas de arco oval. La diferencia
bidsica entre estas dos miquinas es que la de arco oval divide el endereza--

miento en varias etapas con lo cual los esfuerzos en el frente de solidifi-
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cacién son reducidos altamente y permite un radio de colada menos gque en --

las miquinas anteriores. En cuanto a lo antes mencionado hay que conside--
rar que entre mis pequeifo sea el radio, mds pequefa serd la existencia en--
tre el nivel del metal dentro del molde y el punto de doblamiento, esto nos
proporciona una temperatura superior en la superficie del acero cuando se -
efectua el curvado. Los requisitos necesarios para colar satisfactoriamen-
te, se pueden lograr si se elige un radio adecuado de colada, asf como un -
nGmero correcto de etapas tedricas en enderezamiento, esto es cierto parti-
cularmente para los casos en 10s que se estd colando a alta velocidad. Ade
mas de las ventajas que obtenemos en 1a calidad del producto de esta miqui-
na la construccion de poca altura, nos da ventajas en el disefo. Construc-
cifn y operacion. Un punto de comparacion entre estas dos Gltimas mdquinas
es el siguiente; mientras en la maquina de arco circular para colar palan--
quilla de seccion de 200 mn. de espesor se requiere un radio de colada de -
12-16 mts. para evitar rupturas internas, en la mdquina de arco oval, sdlo-

se necesitan de 8-10 mts.

En la actualidad debido al requerimiento de la industria de mis -
produccién, para lo cual las altas velocidades de colada son necesarias, es

te tipo de mdquina se estd generalizando.

Midquina de arco circular y molde recto. Si analizamos las condi-
ciones en el punto mds bajo del doblamiento, podemos ver que esta miquina -
tiene una seccidn recta antes del tramo donde se efectia el curvado, por lo
cual la distancia entre el nivel del metal y la seccion de enderezamiento -
se incrementa, si la comparamos con la existente en otras midquinas conse- -

cuentemente, la facilidad de producir fracturas internas debido al curva- -
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miento disminuye, pero por otro lado, las condiciones relacionadas con la -
temperatura en la superficie empeoran, y los rompimientos transversales au-
mentan. Como el costo de operacién de esta madquina es elevado Se encuentra
en desuso en la actualidad, pero serfa injusto no mencionar que con esta -
miquina se obtienen magnfficas velocidades de colado, vemos en la literatu-

ra que cuando la seccion de la palanquvl]a es de 190 nm obtenemos velocida-

des de colada hasta de 5 mts/min,

En el proceso de esta maquina la temperatura media de colada es -
1o suficientemente alta para prevenir las fracturas transversales., Pero -<
una de las desventajas que presenta es la desigual distribucion de tempera-
tura en la superficie (periferia) de 1a secci6n, dado que la 1inea acaba de

pasar por la 2ona secundaria de enfriamiento, vemos en este caso, que las -

manchas negras son inevitables.

Como la principal desventaja de esta mdquina podemos mencionar, -
el gran esfuerzo aplicado en el punto donde comenzara la curva, puede en --
ocasiones ser tan grande, que puede producir fracturas internas a lo largo-
de los 1fmites del cristal dentritico. Estas fracturas pueden intensificar
se conforme sea el grado de sobrecalentamiento y el contenido de carbono --

del acero que se esta procesando.

Comparando el mantenimiento de esta maquina, con el de otras ve--
mos que debe ser mds frecuente y que presentard mas dificultad pues el es--

fuerzo aplicado a los rodillos que soportan la barra de acero hace que se -

desgasten con rapidez.

Miquina vertical con doblamiento progresivo. El1 disefo de esta -




maquina fue desarrollado para reducir el problema del deformamiento de la -
barra al doblarla y enderezarla, asf como las fracturas transversales. El-
mecanismo de "doblamiento progresivo" consta de un radio que varfa desde in
finito justo abajo del molde hasta un valor constante. Si el disefio es co-

rrecto, se puede mantener el valor de los esfuerzos en un nivel bajo y cons

tante.

La desventaja de esta maquina la vemos en el radio de colada tan-
grande que es necesario para mantener 10s esfuerzos al nivel deseado. Tan-
grande es este radio que hace imposible la aplicacidn rentable de esta ma--

quina.

En resumen podemos asumir que como el objeto principal es dar al-
producto la mejor calidad posible, entonces: conociendo los valores permisi
bles de alargamiento en el frente de solidificacion, asi como los valores -
de temperatura en la superficie dela barra durante el doblamiento, nos es -
posible tener acceso a un rango en el cual, una maquina en particular nos -
pueda dar un mejor servicio, dependiendo ademas del tamafio de la seccifn de

dicha 17nea de acero y la velocidad de colada.

Tenemos que para ciertas condiciones cada maquina puede desempe--
fnarse mejor, de ahi podemos decir que no existe un tipo universal de miaqui-

na, la cual se pueda aplicar a todos los tipos de colada continua.

Vemos por ejemplo como la maquina de tipo circular con molde cur-
vo, encuentra su mejor campo de aplicacién donde se requiere una velocidad-

media de colada, ademas de haber considerado ya algunos factores.
La maquina de tipo oval la utilizaremos para velocidades de cola-
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da altas, teniendo como producto, palanquilla de seccidn especifica. como -
vemos solo en plantas de productos especializados, es donde estas maquinas-
encuentran su aplicacién. Un ejemplo de este tipo de planta lo tenemos en-
México, en el complejo de la "Siderirgica Lazaro Cdardenas" "Las Truchas", -
donde dado que se necesitan grandes velocidades de produccidon y las especi-
ficaciones del producto no varian, la maquina del tipo oval ha sido la me--

jbr solucidn.

Ahora, podemos decir que si la compafiia que estd buscando una ma-
quina de colada, necesita un producto de alta calidad y una produccidén no -
muy elevada, lo recomendable seria adquirir una maquina de tipo vertical -

que como sabemos trabaja a velocidades pequefas.

Por Gltimo podemos decir que la maquina con menos aplicacion en -
la industria, a nuestro juicio, es la del tipo circular con molde recto, te
niendo poca aplicacidn también la maquina de seccidn recta con doblamiento.
Su aplicacién solo la vemos para productos de muy alta calidad y por lo tan
to se encuentra limitada, si consideramos que podemos obtener este tipo de-
productos en maquinas de diseiio recto pues en este caso la altura de la --
planta no es necesariamente tan grande, debido a que la produccidén no alcan

za niveles industriales.

En la seccion siguiente analizaremos ahora, los elementos que for

man una planta de colada continua.
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CAPITULO V

ESTUDIO DE LOS ELEMENTOS BASICOS DE UNA
MAQUINA DE COLADA CONTINUA

.

Con 1o que hemos visto hasta ahora, hemos obtenido conocimiento -
sobre la funcionabilidad de las diferentes plantas, asi como sobre sus ven-
tajas y desventajas, etc., ahora veremos el equipo componente de dichas --

plantas, que operan en un complejo industrial con gran produccidn.

ilecanismo de translado del punto de recepcidn de la cuchara al si

tio de vaciado, existen dos opciones.

a). CARROS O GRUAS POR CUCHARAS.- Este es el procedimiento origi-
nal, ademas de ser el de mds uso en la actualidad, si consideramos que la -
mayoria de los fabricantes de acero no son productores de gran capacidad, y

nada ganan con aplicar la colada secuencial.

Este procedimiento consiste en grias viajeras, o sea, que reco- -
rren la planta en todas direcciones, en las cuales después de acomodar las-

cucharas con el acero por vaciar, se transladan al punto de colada.

Las dimensiones de todo el conjunto de grias, ganchos, etc., dJe--
penden de la capacidad de la planta, pues es &sta la que nos dard las dimen

siones de la cuchara.
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b). TORRETA GIRATORIA.- El mecanismo consta basicamente de una to

rre con dos brazos, 1os cuales se encuentran separados 180° entre si. En -
los extremos de estos brazos se encuentran colocadas las cucharas con el --
acero por colar. La longitud de los brazos, depende de varios factores, O
mo son: la capacidad de la planta, la velocidad de giro que tenga la torre-
para colocarse en posicion de colada, factores que modifican el tamafio de -

la cuchara y por consiguiente la longitud de los brazos.

El1 disefio de la torreta giratoria, vino a ser el resultado de la-
bisqueda por acelerar el proceso y asi aumentar la capacidad productiva de-

una planta de colada continua.

Esto se debe a que al tener dos posibilidades de recepcidn de cu-
charas, nos da la opcidn a trabajar secuencialmente, esto solo en el caso -
que el distribuidor lo permita, pues muchas veces debido a la baja calidad-
del refractario, o el mal diseno del distribuidor, el ladrillo refractario-
se tiene que cambiar después de cada colada. Pero considerando que estos -
errores se pueden subsanar con facilidad, la torreta giratoria nos ayuda a

acelerar el proceso enormemente.

Otra de las ventajzs que prese~ta este sisteme es 1a mayor seguri
dad de operaci6n que proporciona, pues en caso de alguna emergencia, tene--
mos la posibilidad de colocar una cuchara con acero funcdido en el brazo li-
bre. En cuanto a su mantenimiento, tamtién es afectado positivamente por -

este dispositivo.

Podemos entonces decir que parz plantas de grzn caracidad que ten
gan la posibilidac de aumentar su produccidn dada la furcionenilidad del --

sistema, su uso es recomendable.
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V.1.- DISPOSITIVO DE MEDICION

Este mecanismo, el cual no es parte esencial en el funcionamiento
de una maquina de colada continua, dado que su objeto, es aumentar el rendi
miento del acero producido sobre 21 acero vertido. Esto 1o realiza al ir -
cerrando una de las salidas del distribuidor, dependiendo de la cantidad de
acero restante. Mediante este cierre por lineas, cuando el acero ya no es
suficiente para proporcionar un producto con las caracteristicas requeridas
de longitud, solo es una la 1inea que nos da un producto que no satisface -

tas normas de calidad.

v.2.- DISTRIBUIDOR

El distribuidor o Tundish como se le denomina en la actividad in-
dustrial, es basicamente un recipiente de forma adecuada para recibir el --
acero liquido de Ta cuchara y distribuir éste a las bogquillas de salida con
un flujo constante y con un minimo de turbulencias. Este equipo es el que-
determina; dependiendo del ndmero de salidas que tenga, la cantidad de 17--

neas de produccidon que la maquina tendra.

Podemos decir que los parametros principales del distribuidor son:

a) VOLUMEN.

b) ALTURA DEL NIVEL DE ACERO

c) DIAMETRO DE LA BOQUILLA

d) TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO
e) CAPACIDAD DE LA PLANTA

Ademds, el distribuidor reduce también la presidén ferroestdtica -
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del acero en la cuchara y mantiene ésta dentro de un rango requerido por la
velocida® de los hilos. Su tamafo y forma deben estar de acuerdo con las -
necesidades de la maquina. El distribuidor debe estar revestido con tabi--
que de primera clase. Este revestimiento puede estar cubierto con algin -
material que permita el facil desprendimiento de restos de acero. Reciente
mente se estdn empleando con muy buen €xito placas aislantes colocadas en -
el piso y paredes del distribuidor que eliminan el precalentamiento del.mis
mo, ofrecen una mayor sequridad para vaciados de secuencia en los cuales se
acomodan en los carros de transporte las cucharas con el acero por vaciar y

se transladan al punto de colada; aumentan en forma considerable la vida --

del refractario.

Usando las mencionadas placas se requiere solo un ligero calenta-
miento de las boquillas, con 10 que se evita el escurrimiento de escoria o-
refractario que se presenta en algunas ocasiones y el habitual precalenta--
miento que se les debe dar a los distrivuidores, esto se hace con el fin de
evitar pérdidas de calor por la gran diferencia de temperaturas existentes-
entre el acero 1fquido y el refractario del distribuidor. Generalmente se
precalientan a un rango de temperaturas que varfa aproximadamente entre --
1100°C y 1300°C. Se debe tener cuidado con esta temperatura ya que su im--
portancia 1lega hasta lo econ6mico, pues en el caso de que el calentamiento
sea superior al 6ptimo, el acero, deberd enfriarse m’s en la parte poste- -
rior del proceso, y si hacemos ver que la temperatura alta del distribuidor,
le proporciond ese excedente de calor, solo hemos proporcionado calor que -

después tendra que ser retirado.

Acabando de analizar los diferentes elementos de una midquina de -
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colada continua, veremos con un poco mas de detalle los refractarios usados

en los distribuidores.

Como ya se expuso anteriormente el disefio del distribuidor es de
gran importncia, pues de ahf depende la buena diseminacién del acero hacia-
las salidad, asf como la rapidez con que se efectie 1a colada. Para recal-
car esta importancia se haran ver algunos contratiempos, resultado de un di
sefio inadecuado del distribuidor. Por ejemplo, en caso de que el orificio-
de salida no sea suficiente, la velocidad de colada se verd reducida y se -
podra presentar inclusive una solidificacion del acero en el distribuidor.-
En caso de que el distribuidor sea de gran tamaio, pueden producirse defor-
maciones en su interior ocasionadas por las contracciones debidas a los cam
bios drasticos de temperatura, estas deformaciones inclusive, pueden ocasio
nar fracturas en el revestimiento de refractario, imposibilitando asf, el -

buen funcionamiento del distribuidor.

La Tongitud maxima para que el distribuidor no sufra distorsiones,
es aproximadamente de 6.00 mts. longitud en la cual el nimero de 1fneas --
puede llegar a seis siempre y cuando el producto a obtener, sea palanquilla
de 125 mm x 125 mm 6 5" x 5". Naturalmente la distorsién disminuye en re-
laci6n directa al tamano del distribuidor. Asi, para la seleccién apropia-
da de un distribuidor, hay que tomar en cuenta, que, si bien mientras el ta
mano del distribuidor se hace mas pequefio, su distorsién serd menor pero el
costo de produccién, asi como la difiéu]tad de operacifn aumenta si se tra-

baja con varios distribuidores pequenos en lugar de uno grande.

En caso de que el dispositivo de salida del distribuidor conste -

de buzas, uno de los calculos mas importantes en el diseio de éste, serid el
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de l1a altura de carga, pues mediante este parametro, se controla la veloci-
dad de colada. Por ejemplo, si se estd produciendo palanquilla de 115 mm x
115 mm la velocidad de colada deberd ser de 4 mts/min., La altura minima de

carga deber§ ser de 250 mm.

Pasaremos ahora a hacer un anilisis del molde de 1a miquina ha- -

biendo dejado el estudio de refractarios para el final.

Esta parte de la planta, estd considerada como la mds importante,
debido a las mdltiples y graves tareas que desarrolla. El molde es la par-
te de la mdquina que recibe el acero 1iq do y donde se produce la solidifi
cacion de la capa exterior por medio del enfriamiento primario, consta (el-
molde) de un conducto central por el cual fluye el acero, dicho conducto --
tiene cono drea transversal, la que se desea en el producto. Separados del
conducto central, sélo por el espesor de una pared, se encuentran los con--
ductos por los cuales fluye el agua del enfriamiento primario, la cual es -

renovada continuamente.

Este sistema de enfriamiento primario retira aproximadamente un -
20% del calor total del material. Se controla normaimente la diferencia de
temperatura del aqua de enfriameinto a la entrada y a la salida del molde,-

asi como el volumen y presién de 1a misma.

Dependiendo de que el producto por colar tenga una seccién grande

o pequefa, clasificaremos los moldes en tres tipos:
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a) Moldes de Rlock Sélido.

Es una cavidad forjada y a su alrededor se han taladrado conduc--
tos para introducir agua a 1o largo de las paredes del molde. Estos conduc

tos pueden ser de un didmetro de media pulgada.

Sabiendo que el molde es de una sola pieza se originan fuerzas in
ternas de expansién del metal fundido, originando que el molde tienda a dis

torsionarse durante 1a operacidn, afectando esto la transferencia de calor,

Con el transcurso de las operaciones, 10s esfuerzo$S internos pue-
den 1legar a romper los angulos del molde, las cuales deberdn ser reparadas

generalmente remaquinando.

Se debe remaquinar'antes de que suceda un rompimiento del molde -

en plena operacidn.

Se tiene que tomar en consideracifn que el molde solo se puede re
maquinar hasta un 1imite, pues no se debe de llegar hasta donde se encuen--

tran los canales de enfriamiento.

Este molde es muy usado en las industrias de colada continua, da-

do que se puede rehabilitar y tine una vida de operacidén bastante aceptable.

b) Moldes Planos

Estos moldes son construidos de cuatro placas separadas sosteni--
das estas placas por un soporte de acero de alta resistencia. Las placas -
son sostenidas juntas por medio de tornillos de alta resistencia, 1levando-

estos resortes para proteger al molde de las expansiones; o pueden ir rema-

chadas entre ellas.
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Las 1fneas de conduccién de agua, son de precio bajo y se pueden-

reemplazar en caso necesario.

Las 1fneas de las placas estdn disefadas para acomodar los esfuer
z0s de expansidn originados durante la operacibn, por 1o que se tiene poca-
distorsi6n en los moldes, ademids de tener una buena superficie de transfe--

rencia de calor y también dar una buena superficie al producto colado. -

E1 problema ha sido combinado con la habilidad de acomodar las ex
pansiones, surgidas alrededor del molde, (por el metal 1fquido) con la ro--

bustez y 1a facilidad de ensamblado.

La ventaja potencial del molde de placas es su economia, E1 cos-
to no es mas que la quinta parte del precio del de block sélido aunque debe

tomarse en cuenta también que su costo de mantenimiento es alto.

Se tiene la ventaja de que la capacidad de transferencia de calor

es de cuando menos un cuarto més.

Todos estos problemas en conjunto hacen que el disefador siga in-

vestigando hasta llegar a encontrar una buena solucifn al problema.

Estos moldes han 1legado a prestar un servicio satisfactorio don-
de se requiere moldeo miltiple dado que representa un gran problema maqui--

nar un block triple en un block sencillo.
c) Moldes Tubulares

Esta clase de moldes son usados para colar secciones pequeias, pe

ro no para secciones arriba de 3437.5 milimetros cuadrados.

121




SALIDA DE ASUA~—

* ACERO DEL DISTRIBUIDOR

] 50 - 200mm

7
A
] - AL __
A
NUCLEO LIQUIDO g
————— ——
e -----
y !
1 |
Vs
A
A
Ve
A
A
A
4 N
ENTRADA DE Acua——2_7 Y /
3 "B
\
PARED SOLIDIFICADA
N
ZONA DE ENFRIAMIENTO PRIMARIO

ZONA DE CONTACTO

ZONA DE SEPARACION
(PELICULA DE OGASES)

(MOLDE) REcYO




Ultimamente se ha desarrollado un nuevo tipo de molde llamado --
"Molde Placa", el cual consta de cuatro paredes de placas soldadas entre sf
en sus bordes. Hasta la fecha dicha inovacién no ha resultado costeable de
bido a 1a mala conservacidn y poca duracifn que tiene. Uno de los proble--
mas que mas frecuentemente se presentan en este tipo de molde son las defor
maciones que ocurren en las placas soldadas; son ocasionadas por los cam- -
b%os de temperatura y pueden 1legar inclusive a interrumpir el flujo del --

acero con posibilidad de romper la 1fnea.

Materiales usados para la construccidon de moldes. Todos los impe
dimentos térmicos han llevado al cobre a ser uno de los materiales mds acep
tados para la construccion de moldes, pues una de sus principales cualida--

des es su alta conductividad térmica.

Es importante que el molde tenga esta cualidad pues una de las -
funciones bdsicas que tendra que desarrollar, serd el enfriamiento del ace-

m.

En la actualidad con bastante frecuencia los moldes se chapean --
con cromo en su parte interior, 1o cual da como resultado una mayor dura- -

ci6n, aunque el costo como es natural se eleva.

Expliquemos ahora con un poco mds de detenimiento la funcidn del-
molde, para facilitar este estudio, consideremos el molde, como si se encon
trara casi 1leno de acero en estado estacionario; cerca del menisco del me-
tal, el acero se encuentra en estado 1fquido y en intimo contacto con las -

caras internas del molde. Algo mds abajo, se encontrard una superficie sb-

lida, de grosor creciente, que debido a la contraccidn del acero al enfriar
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se, cesara en un momento dado de hacer contacto con el molde, esta es la ra
26n del diseno conico del molde. Si esta barra solidificada se extrae len-
tamente por el fondo del molde y constantemente se ahade por la parte supe-
rior una cantidad equivalente de acero 1fquido, no es diffcil imaginar una-
zona, donde la delgada piel del acero solidificado serd empujado hacia aba-
jo por la presidn ferrostdtica que ejerce el acero 1iquido del nicleo, con-
10 que aquella estarda en intimo contacto con las caras del molde y consti--
tuird una junta en desplazamiento la cual impedira el escape de acero 17qui

do.

Por otra parte es facil pensar que una excesiva presion o peso de
acero liquido puede fracturar la delgada piel solidificada produciendo en -
casos extremos escapes de acero 1fquido o por 1o menos grietas que daran co

mo resultado un producto defectuoso.

Discutamos ahora un poco sobre los diferentes tipos de moldes pa-
ra poder ver cual seria el mids adecuado para un proceso particular y poder-

reconocer sus ventajas y sus desventajas.

Pensaremos en una palanquilla emergiendo continuamente del molde,
eésta consta de una corteza solidificada relativamente dJelgada y un nicleo-
1iquido. Como resultado de l1a accidn de la unidad extractora se produce --
una friccibn entre la pared del molde y la corteza de la palanquilla, dando
como resultado fuerzas de tensi6bn a l1as cuales se encuentran sujeta la pa--
lanquiila. Por otro lado, dicha palanquilla, se encuentra sujeta también a

1a ya mencionada presifn ferrostdtica.

Con objeto de soportar estas fuerzas, la corteza formada debe te-

ner cierto grosor y ser uniforme alrededor de las paredes de la palanquilla
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Las rupturas por fallas en estas especificaciones pueden ocurrir en cual- -

quier lugar entre la salida del molde y 1a solidificacidén final, siendo ob-
vio que el mayor peligro se encuentra en el momento en que el acero sale --
del molde, y que va disminuyendo al aumentar el espesor de la corteza soli-
dificada (1a experiencia ha confirmado este dato, los rompimientos ocurren-

inmediatamente después de la salida del molde).

Dadas las consideraciones anteriores la maxima velocidad de cola-
da compatible con una operacidn seqgura depende antes que nada de factores -
que controlen la rapidez de solidifcacion en el producto. Ei espesor de la
capa solidificada es funcidon del calor removido y del tiempo de permanencia
del acero dentro del molde. E1 tiempo de permanencia estd determinado por-
1a longitud del molde, siempre y cuando consideremos una velocidad de cola-
da fija. En la mayoria de los moldes existentes la longitud que se conside
ra como mdxima es de 800 mm. no importando el tipo de éste, sea recto o cur
vo, ademds en ambos casos la altura que alcanza el acero 1fquido se mantie-
ne alrededor de los 100 mm. por debajo de 1a parte superior del molde. Por
1o cual, en caso de una velocidad prefijada, el tiempo de permanencia en el

molde del producto es el mismo, sin importar el disefio del molde.

En cuanto al calor removido del acero 1fquido hacia el agua de en

friamiento se l1leva a cabo en varios pasos:

a) Transferencia de calor del interior de la palanquilla hacia la

corteza de ésta.

b) Transferencia de calor de la superficie de la palanquilla ha--

cia la cara interior del molde.
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c) Transferencia de calor a través de la pared del molde.

d) Transferencia de calor de la pared externa del molde hacia el-

agua de enfriamiento.

Debido a las grandes ventajas que se obtendrfan al tener una ma--
yor velocidad de colada, se han desarrollado en los ultimos afos intensos -
estudios para determinar la influencia de estos pasos en el mejor funciona-
miento en esta parte de la planta y si influye el tipo de molde que se es-~

té usando.

a) Transferencia de calor de el interior de la palanquilla a la -
superficie de ésta. Ya sea que la transferencia se desarrolle a través del
acero liquido o s6lido, ésta es una funcién exclusivamente de constantes fi
sicas como son la conductividad térmica, el gradiente de temperatura y el -

tiempo.

Es claro que en este paso, la transferencia de calor no se ve afec

tada de ningun modo por el tipo de molde usado.

b) Transferencia de calor de la superficie de la palanquilia, ha-
cia la pared interna del molde. Sabiendo que de los mecanismos de transfe-
rencia de calor el mds eficaz es por mucho la conduccidn, y que debido a la
contraccidn del acero al enfriarse es frecuente la formacidn de una capa de
aire entre molde y la palanquilla, la cual evita el buen contacto entre el-
molde y el acero tan necesario para la conduccién. Podemos considerar este
paso como el mds crfticc en la transferencia de calor de la palanquilla ha-

cia el agua de enfriamiento.
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Debido a los féctores antes expuestos, tomdé gran importancia el -
disefio geométrico adeucado del molde, pues por medio de éste podemos asegu-
rar el contacto suficiente entre éste y el producto, este contacto debe ser
suficiente desde la parte superior del molde hasta el punto en el cual la -
palanquilla sale de éste. Lo que deberemos entender por geometria del mol-
de, es que éste posea una conicidad que corresponda a la contraccidn del --
acero. La contraccidn varia dependiendo de la velocidad de colada y el ti-

po de acero que se esté procesando.

Las técnicas desarrolladas actualmente en cuanto a consttuccidn -
de moldes, nos permiten dar la misma conicidad a los dos tipos de molde, ya

sea éste curvo o recto.

c) Con respecto a la transferencia de calor, a través de la pared
del molde, estd claro que no existe ninguna diferencia si el molde es rec-
to o curvo, pues los factores que influyen en este caso son factores fisi--
cos exclusivamente, los cuales no se modifean con el tipo de molde. Algu-
nos de estos factores son: la conductividad térmica del material con el que
se fabricd el molde, el gradiente de temperatura entre los dos extremos de

la pared del molde y ademds entre 1o0s dos extremos del molde.

d) Para esta parte podemos afirmar lo mismo, que lo espuesto para
el paso anterior, pues la transferencia de calor de la parte externa de la-
pared del molde hacia el agua de enfriamiento no tiene relacién alguna con-

el tipo de molde que se esté usando.

A continuacifn se hace mencidén de algunas pruebas y resultados ob

tenidos en la operacidn de los dos tipos de moldes.
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1.- Tomando en cuenta medidas del incremento de temperatura, gas-
to de agua de enfriamiento y velocidad de colada, se calculd el valor del -
calor removido en varias maquinas, las cuales trabajan indistintamente con-
moldes rectos y curvos. Los resultados obtenidos no dieron indicios entre-

funcionabilidad de estos moldes.

2.- Si se ocasionara una ruptura en la linea de acero, en algin -
lugar después del molde, el acero liquido fluiria fuera de la corteza s6ii-

da.

Investigaciones en estos casos, reportan que el espesor de la cor

teza so6lida, no cambia con el tipo del molde.

3.- La compania denominada CONCAST, ha instalado en su maquina --
con molde curvo dispositivos especiales para medir el calor removido en el
producto, tanto en su cara anterior como posterior. HNo se observd diferen-
cia alguna pudiendo afirmar gue con el molde curvo, el producto se enfria -

uniformemente.

4.- Tomando en cuenta los datos de operacion se ha medido el ca--
lor removido por minuto y metro cuadrado de superficie de molde, la cual es

td en contacto con l1a corriente de acero. Los resultados de estas observa-

cicnes hechas a productos de diferentes secciones y colados a diferentes ve

locidades, se han graficado contra la velocidad de colada. #o se han encon

trado diferencias entre los moldes, ya sena €stos rectos O curvos.

5.- Finalmente vemos que cuando se comparan el espesor de la su--
perficie solidificada en un molde curvo con el obtenido en un recto, no se-

encuentra ninguna diferencia,




Otro de los factores que podrian hacer mds o menos costeable algu

no de los dos tipos de molde son:

Para una operacibén segura, el alineamiento adecuado del molde con
respecto al tren de rodillos, el enfriameinto adecuado por las espreas de -
agua a la palanquilia. La experiencia ha demostrado que se pueden manejar

estos pardmetros con la misma eficiencia en cualquiera de los dos moldes.

Aparte de las consideraciones anteriores y de las medidas logra--
das en el canpo de la operacidén, la medida mds convincente de que las velo-
cidades de colada con molde curvo, soncuando menos iguales a las logradas -
con molde recto, son afirmaciones reportadas por varias compafifas con licen

cia para trabajar este proceso.

La desventaja principal de las mdquinas con molde recto resulta -
de altura de &stas, pues hasta cierto punto las hacen inoperantes, dado que
1legan a alturas de 20 mts. esto hace que sea necesario operar la mdquina -
en una parte subterrdnea, y en caso de usar la maquina recta con doblamien-

to, aparecen las desventajas metallirgicas ya mencionadas.

Resumiendo: podemos asequrar que tanto las consideraciones teéfri-
cas como los resultados de operacidn, nos 1levan a la conclusidn que las ve
locidades de colada con moldes curvos son por lomenos similares a las alcan

zadas por moldes rectos.

Parte del molde es el sistema de lubricacidfn y de oscilacicn.

Lubricacidn del molde.- La lubricacion del molde es esencial y de

be ser cuidadosamente controlada, pues un exceso de lubricaci6n puede cau--

131




sar mala calidad del material colado como defectos en su superficie, llegan

do en ocasiones a causar sopladuras internas.

Cuando no se provea del suficiente lubricante se corre el peligro
de que en un corto tiempo se pegue el metal fundido al molde. El aceite ve
getal es el que se usa para la lubricacion y es colocado en tanques a la en
trada del molde. E1 aceite es introducido al molde por medio de un canal -
en los bordes de las paredes del molde. Otras plantas 1o introducen a tra-
vés de una serie de pequefios taladros, o bien se puede introducir por medio

de un vertedero de una anchura determninada a la mitad del molde.

También se usa en otras plantas que el aceite sea bombeado y regu
lado, la cantidad de aceite introducido variando la carrera de los pisto--

nes. El aceite introducidc debe ser uniformemente distribuido en las caras

del molde.

Se utiliza también en otras partes que el aceite sea almacenado -
en un recipiente a presidn, la cual forza al aceite a ser introducido a los
conductos colocados alrededor del molde. La cantidad de aceite es controla
da por una valvula reguladora, 1a cual es ajustada por medio de un medidor-

de flujo colocado en el tablero de control,

Reciprocacién del molde. En el trabajo de l1a industria las expe-
riencias han demostrado, que la velocidad de colada aumenta considerablemen
te, y sin detrimento de la calidad del producto, si en vez de usar un molde

estacionario se usa un molde con movimiento cscilatorio.

Todo molde de este tipo estd soportado en unos apoyos que Son mo-

vidos por un osciiador que imprime al molde un movimiento oscilatorio ascen
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dente y descendente en el mismo sentido de 1a 1fnea de centros en el molde.

La carrera y la frecuencia pueden variarse parauna determinada ve
locidad del hilo pudiéndoles considerar independientes de la seccifn de la-

palanquilla que puede ser vaciada en una mdquina.

En casi todas las mdquinas actuales, se usa una oscilacibn con el
método 1lamado de Junghans, nombrado asi en recuerdo a su inventor. En el
método Junghans, el ciclo guarda una proporcidn entre la velocidad ascenden
te y descendente de 3 a 1, teniendo cuidado de tener una velocidad descen--

dente aproximadamente igual a la velocidad de colada.

durante la carrera hacia abajo, como el molde se mueve a la velo-
cidad que la banda de acero, se obtienen condiciones estiticas adecuadas pa
ra la formacidn de una nueva corteza; en estas condiciones el producto ten-
dr§ una corteza exterior con mayor espesor que si el enfriamiento se hubie
se realizado con condiciones estiticas del molde. Finalizando la carrera -
descendente el molde asciende con relativa rapidez al punto de partida des-
prendiéndose en este paso de la corteza formada en la previa carrera des- -
centende, la carrera ascendente ocasiona ciertas fracturas, i1as cuales tie-
nen oportunidad, debido a 1o pequefio de su tamafio, de soldar en los pasos -

siguientes no ocasiondndose asf en el producto ningiin deterioro de calidad.

En algunas plantas el método en que la velocidad ascendente del -
molde es tres veces la velocidad desdendente, (en la que cada operaci6n de-
bajada y subida estd separada por un perfodo de aceleracifn y desacelera- -
cion) dio malos resultados de vibraci6n. Una investigacion mostrd que en -

los perfodos de aceleracifn y desaceleracién, se pueden detectar estas vi--
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braciones en el plano horizontal.

Estas vibraciones deben estar dentro de un margen aceptable y de-

berdn estudiarse 1os diferentes disefos de levas.

En otras plantas vemos que la velocidad ascendente es el doble --
que la velocidad descendente y es separado por perfodos de aceleracién y -

desaceleracidn constantes.

E1 mecanismo usado para dar al molde la reciprocidad, varfa de --
planta en planta, todas ellas usan una leva para generar el movimiento, pe-
ro este movimiento debe ser transmitido al molde por otro mecanismo ya sea-
hidrdulico o mecdnico. En el método mecdnico ha sido disefiada 1a leva para

dar una carrera miaxima a la maquina lingotera.

Para variar la carrera, el punto de pivote es deslizado sobre el-

brazo principal, este arreglo debe ser accesible y simple.

La operacibn del manejo de este arreglo es en un punto remoto del
drea de colada dando con esto protecci6n al operador en caso de alguna fa--
11a que pueda suceder en la operacion de colada. Se ha provisto este meca-
nismo con un resorte para estar seguros que el seguidor estara en contacto-

con la leva durante el perfodo de aceleracidon y desaceleracifn.

Resumiendo: las oscilaciones de una mdquina conjuntamente con la-
carrera, determinan la velocidad que tiene el molde, tanto en el ascenso co
mo en el descenso, por lo tanto estas velocidades son muy importantes y de-

beran comprobarse frecuentemente en la operacidn de la maquina.

Para estar sequros que la velocidad de descenso del molde siempre
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es mayor que la del material, se debe ajustar esta velocidad como minimo en

tre un 8 y un 15% mayor.

Podemos decir en términos generales que las oscilaciones de las -
mquinas deberfan de ser entre 55 y 65 por minuto con la carrera correspon-
diente entre 20 y 35 mm, segun el tamafio de la palanquilla y las velocida--
des a que se estd trabajando. Dentro de estos términos se ha notado que --
las condiciones mds favorables para enfriar la palanquilla dentro del molde,
la velocidad de ascenso del molde debe ser 1o m§ rdpido posible para que --
asf estandc arriba y en la carrera descendente ayude a solidificar las pare
des superiores de la palanquilla que en este momento tienen solo una peque-
fia corteza solidificada. El movimiento oscilatorio debe estar libre de vi-

braciones.

Nuevamente recalcamos la importancia de la accidn del! Ingeniero -
Mecdnico Electricista en la industria siderirgica, ya que le veremos tanto-
en el disefio como en el mantenimiento de todos los elementos mecdnicos que

representa el sistema oscilatorio.

V.4.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO SECUNDARIO

Podemos decir, que para obtener una buena calidad metaldrgica del
producto serd importante realizar un enfriamiento adecuado, ya que dicha -
calidad depende bdsicamente de la rapidez y uniformidad del enfriamiento, -

por tanto, una de las partes claves en €l proceso serd el sistema de enfria

miento secundario.

Este sistema que comienza inmediatamente al acabar el molde, con-
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siste en una serie de espreas que rocfan agua de enfriamiento, la cual cae-
directamente sobre el producto que acaba de salir del molde; por medio de -
estas espreas, en este sistema se sustrae del 15 al 20% de calor del mate--

rial.

Segin el disefio de la mayorfa de los fabricantes, otra de las par
tes que constituyen este sistema es un tren de rodillos, el cual tiene como
funcidn guiar el producto, el cual todavia se encuentra en estado pldastico-

por la camara de enfriamiento.

Como ya se habfa hecho notar, la compafiia Schloemann, filial del-
grupo CONCAST (colado continuo), ha dado noticias sobre un nuevo dispositi-
vo 1lamado placa JET, 1a cual se adapta al final del molde. Este dispositi
vo es un soporte por donde entra en contacto directo el agua de enfriamien-
to con el acero, por 1o cual no se puede considerar estrictamante como una-
prolongaci6n del molde, ademds de que presenta ventajas econémicas y técni-
cas sobre una verdadera prolongacifn de éste, pues es solo un soporte aguje

rado que no presenta la complicidad de disefio que presenta el molde; los ca
nales para el agua de enfriamiento, 1a prolongacién de la conicidad, asf como
el enfriamiento ya ineficaz que daria la prolongacion del molde, pues el --
agua de enfriamiento se ha calculado se caliente hasta el punto critico --
cuando el molde mide mas de 800 mm. de longitud.

Veamos la importancia que tiene la camara de enfriamiento secun--
dario. Cuando se cuela palanquilla se busca que el proceso se realice a la
mayor velocidad posible, por esto la palanquilla sale del molde con apenas-
la corteza suficiente para soportar las tensiones a las que va a ser expues
ta. El disefio de la cdmara de enfriamiento dependerd de la velocidad de ex

traccifn que se quiera, asi como de la calidad del acero por colar. Es im-

]
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portante hacer notar que en el disefio de la camara, las mdquinas que operan
con moldes curvos tienen un 50% menos de rodillos en dicha camara de en- -
friamiento, que aquellas mdquinas que han sido disefiadas con molde recto. -
La razbn de esta diferencia es que los rodillos de una mdquina con molde --
recto no solo sirve para guiar como en la otra mdquina, Sino que aqui efec-
tdan un trabajo de enderezamiento, el cual por efectuarse mientras el acero

se enfrfa, da como resultado una calidad menor del producto.

Uno de los fendmenos que ocurren en la cdmara de enfriamiento, es la-
gran cantidad de vapor que se produce al entrar en contacto el agua de en--
friamiento con la barra caliente, pero sélo cuando esta cantidad de vapor -
generado sea mucha se propone el uso de un exhaustor precisamente para eli-
minar todo este vapor. Pero por lo general este vapor no es rucho y no cau

sa mal alguno, se filtra a través de las rendijas que tiene la camara hacia

el medio ambiente.

Todas las boquillas de agua para rociado estdn incorporadas a un arma
zdn,con 1o que se asegura la fijeza de su posicidn con respecto a la barra-
que debe refrigerarse. Se emplean varias clases de boquillas, actualmente-
las mds usadas por la mayoria de los fabricantes son las que vierten el --
agua en forma de cono hueco, aunque también son muy usadas las que producen

sobre la barra una zona de impacto lisa y delgada.

Es importante mantener unas condiciones de refrigeracion adecua--
das, pues asf el enfriamiento es uniforme en todos los lados de la palanqui
1la, en caso contrario, se producirdan abombamientos en la parte menos en- -
friada y el producto obtendra una forma concava en la parte mds enfriada, -

ademds de la mala cristalizacidn que resulta de tales anomalias.
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En el caso de los abombamientos y las contracciones, los rodillos
desarrollan otra de sus funciones, la cual consiste en mantener 10 mds posi

ble la forma del producto.

Para comprender mejor el proceso, recordaremos que la barra sale-
del molde con una corteza exterior s6lida y delgada y un volumen relativa--
mente grande de 1iquido en su interior. Este Gltimo se solidifica conforme
avanza la barra moviéndose hacia abajo, y la refrigeracidn prosigue, de for
ma que el 1iquido en el interior tendrd normalmente la forma de un cono - -
alargado, fig 4-8, con un vértice s61ido a una distancia considerable bajo-
el molde. La refrigeracidon rapida acorta la longitud de este cono, redu- -
ciendo el peligro de solidificaciones fuera de lugar, 1o que ocasionarid po
rosidad central o cavidades de contraccidon secundaria. También disminuye -
la segregacidn y produce una estructura muy fina. Por otra parte un ritmo-
de refrigeraci6n excesiva puede producir grandes tensiones internas, origi-
nando fracturas internas y externas. Se recomienda para un mejor control -
de esta zona de refrigeracion que el sistema cuente con por 1o menos tres -
secciones reqgulables por separado. Generalmente las hoquillas de las sec--
ciones superiores poseerdn mas orificios por unidad de superficie que las -
secciones inferiores, esto es comprensible pues se necesita mds refrigera--
cidn cuando la barra acaba de salir del molde y su termperatura es alin muy -

alta.

Generalmente, la tuberia usada en estas instalaciones, es de ace-

ro inoxidable, y las boquillas de espreado son de bronce.

En la actualidad se considera que la zona de enfriamiento secunda

rio tiene cuando menos la misma importancia que el molde en 10 que a cali--

139




SOLIDIFICACION TIPICA DEL ACERO EN LA COLADA CONTINUA

P a
molde .
b
- o c
)
— acero
s8lido
—t
r—’
refrigere- [ ¢
>
cibn &=
e=cun — acero
derie . | . sélido
-~
r-‘
)

A
ENDEREZAMIENTO Y .
CORTE. Fig. 4.8




dad metalurgica del producto se refiere.

La cantidad de agua requerida en esta zona de enfriamiento se ha-
determinado que es proporcional a la cantidad de acero que Se va a colar. -
En trabajos experimentales a plantas piloto se ha establecido que se requie

re alrededor de un galén de agua por cada 10 lbs. de acero que se va a co--

lar.

Resumiendo: por lo expuesto hasta ahora, dejar especificado que -

la zona de enfriamiento secundario se divide en dos partes:

a) La formada por espreas.

b) La formada por los rodillos.

A continuacién a manera de tabla (I1I) damos algunos de los defec

tos metalirgicos debidos al mal enfriamiento secundario.

V.5.- RODILLOS DE EXTRACCION

Durante el proceso de colada, la palanquilla es extraida y endere
zada por un tren de rodillos de velocidad variable, los cuales son ajusta--
dos a 1a velocidad que trabaja la unidad extractora. Los rodillos y el mo-
tor que los acciona deben ser reversibles para poder permitir la insercion-
y la accion de la barra falsa o maniqui. Generalmente la potencia necesa--

ria para el funcionamiento de estos rodillos, la proporciona un motor de co

rriente directa.

Hay companfas que usan un solo motor para todo el sistema, y - -




TABLA 11

DEFECTOS METALURGICOS DEBIDOS A UN MAL ENFRIAMIENTO SECUNDARIO

DEFECTO

Grietas
Externas

Méla calidad
de la seccidn

Grietas
Internas

TIPO

Longi tudinal

Romboide

Céncavo
Convexo

Figura
desigual

Aranado

Mayor sec-
cibén trans
versal de-
salida que
paralela

Mayor sec-
cién trans
versal nor
mal a los-
rodillos.

POSICION

esquina

caras

Poros
combarse de
seccion pe-
queia, es el
corte con Ci
zalla y tije
ra

Centro de
1a Seccibn

sobre la
seccifn
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CAUSAS

enfriamiento desigual,-
falta de cuidado en el-
alineamiento.

enfriamiento interno --
no desigual

Un esparcimiento del --
agua de enfriamiento de
siqual.

Falta de alineaciodn

Mal rociado del aqua de
enfriamiento.

Mal enfriamiento del --
agua, mal rociado.

Enfriamiento incorrecto.
Mal rolado.

sobre enfriamiento, fal-
ta de enfriamiento. Ro-
lado incorrecto del con
junto,

Exceso de enfriariento.

Mal enfriamiento debido
al rociado.

Alineamiento incorrecto.




otras que por conveniencia de trabajo usan dos; uno para el funcionamiento-
de la unidad extractora y otro para la enderezadora. Este Gltimo disefio -

nos da una mayor seguridad en el funcionamiento de la planta en caso de fa-

1las.

Como los rodillos tienen que trabajar a temperaturas altas los ro
dillos principales, 0 sea los extractores cuentan en 1a mayorfa de los dise

fios con un sistema de refrigeracidn interna.

Es muy importante que l1os rodillos al tomar la barra, la cual no
ha solidificado por completo, ejerzan una presidn correcta, pues en caso de
que ésta sea ligera, puede ocurrir un resbalamiento de la barra, lo cual --
ocasionarfa una variacidn en la velocidad de extraccidon y una porosidad cen
tral del producto. Por el contrario, una presion demasiado fuerte deforma-
ria la barra, y si el interior estda aun pastoso, darifa como resultado grie-

tas internas, las cuales estarian en angulo recto con el eje de los rodi- -

1los de extraccifn.

Considerando que el punto de ruptura del acero caliente es de --
25 kghnmz, el punto ideal de accidn de los rodillos se encuentra en los 17-
mites de los 15 kg/mmz, segin los ingenieros mecdnicos que han disefiado el
sistema. El1 didmetro de los rodillos varia, pero podemos considerar que pa

ra el colado de palanquilla de 125 mmz, el diametro medio es de 260 mm2

V.6.- BARRA FALSA Y SU ALMACENAMIENTO

Esta barra tiene por objeto el iniciar el retiro del acero del --

molde. Su funcionamiento es el siguiente: a) se introduce la barra al mol
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de, estu se hace al funcionar el motor en sentido inverso, b) se deja - -

fluTr el acero del distribuidor hacia el molde, ahi se encuentra con la ba-
rra falsa que obstruye la salida, c) al encontrarse con la barra falsa, --
puesto que ésta estd a una temperatura mucho menor el acero se solidifica -
adhiriéndose a la punta de la barra falsa, d) se comienza a extraer la ba-
rra del molde a la velocidad que se requiera, jalando la l1inea del acero --
que se ha adherido. Esta operacion se efectia haciendo funcionar el motor-
en su sentido originai, e) Al llegar a la estacidn de corte, una vez que -
los rodillos han tomado la linea, se desprende mediante un corte, la barra-
del acero, pasando ésta a su lugar de almacenamiento, dejando asi fluir li-

bremente la linea continua de acero colado.

La barra falsa puede ser una cadena de eslabones, flexible, esto-
sirve para su mds facil almacenamiento, aunque también se puede usar una ba
rra continua de acero. Una modificacidn importante al disefo original de -
estas barras falsas, es el colocar en la punta de la barra un cabezal, el -
cual se pueda desprender con objeto de cambiarlo mientras se efectia la lim
pieza del acero que queda soldado, después de efectuar el corte. Otra de -
las ventajas de este sistema, es que estdn colando secciones diferentes, lo

Gnico que se cambia es el cabezal, 10 que en el otro caso se debe cambiar-

toda la barra.

E7 almacenamiento de la barra se encuentra en la mayoria de los -

casos al lado de 1a mesa de rodillos.

V.7.- ESTACICN Dt CORTE

En la actualidad, la mayoria de los fabricantes usan dispositivos
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de soplete para efectuar el corte de una palanquilla, aunque el
dispositivo original, que en la actualidad es todavfa usado en-
el caso de productos con seccidn pequeiia, es el corte con ciza-
11a o tijeras, en este método, existen tres posibilidades siendo las

tres similares en la calidad, diferencidandose dnicamente, para el fabrican-
te o comprador, por la colocacidn y las facilidades de operacidon que dan --
las alternativas. Las tres posibilidades son: a) El corte superior, cuan
do la cizalla golpea de arriba hacia abajo; b) El corte inferior, que es -
el opuesto al anterior; c¢) E1 corte lateral, cuando el corte se realiza --
con este mecanismo, se pierde un poco de acero, por 1o cual poco a poco se-
ha ido descartando en los disefios recientes. La pérdida de acero que se de
be a que, al efectuarse el corte, como se realiza por golpe, 1os bordes no
quedan perfectamente lisos, sino que se encuentran distorsionados. Se tie-
ne como un hecho establecido, que en caso de usar este tipo de corte, la me
nor distorsidn, se obtiene con el corte lateral. La Unica condicidn necesa
ria para usar el mecanismo de corte con cizalla o tijera es que la seccidn-
a cortar sea pequefia, para que asi la distorsidon no interfiera con la co- -

rrecta entrada del producto en los molinos de laminacidn.

Por 1o que a corte con soplete se refiere, existen también varios

tipos, el de oxipropano y el de acetileno son los mds usados.

En este caso los dos sopletes dan los mismos resultados, por lo -
cual basicamente, su aplicacién depende del mercado de estos productos.
E1 funcionamiento de corte con soplete, es el siguiente:

E1 soplete se une con mordazas a la barra de acero, viajando con-
ésta mientras efectda el corte, al acabar el corte, el soplete regresa con

la suficiente velocidad para llegar al mismo tiempo que la seccidn de pro--
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ducto donde se debe volver a unir. Es importante la sincronizacibn, pues -

de ésta depende l1a correcta longitud del producto que se estd colando.

A continuacidn el producto pasa por un tren de rodillos, el cual-
no tiene mayor complicacién en el disefo pues la dnica funcidn que desempe-
fia es el translado del acero, ya para entonces completamente solidificado a
la zona de enfriamiento final. Las velocidades que comunmente se trabajan-

en estos rodillos se encuentran entre los 20 y 60 mts/min.

V.8.- AREA DE ENFRIAMIENTO

Esta seccién de la planta, tiene como Unico fin, el permitir al -
acero demasiado caliente para poder ser manejado con seguridad, su enfria
miento final. E1 disefio de esta parte no es de primera importancia como en

los casos anteriores, ya que aqui ya no se pueden alterar las caracteristi-

cas del acero.

Podemos decir que esta drea consta de dos partes:

a) Mecanismo de descarga.- En el cual la mayorfa de los construc-

tores emplean un sistema de patinaje en el cual se ayudan con la velocidad-

que adn trae el producto.

b) Cama de enfriamiento.- Esta parte consta de dos soportes denta
dos, que al cruzarse entre si, toman el producto y 1o acomodan en la cama -

de enfriamiento para que l1leque a su enfriamiento total.
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V.9.- EQUIPO AUXILIAR

Del equipo auxiliar conviene mencionar especialmente el control -
automdtico de nivel. En un principio se usaron elementos termo eléctricos-
que fueron sustituidos con ventaja por una fuente emisora radio-activa en -
el molde y diametralmente opuesto un contador. El contador recibe la emi--
sion radio-activa y detecta el nivel del acero en la manga, al detectar un
nivel por debajo del Gptimo establecido manda una sefial que reduce la velo-
cidad de la unidad extractora, 10 que tiene como consecuencia un aumento en
el nivel de acero en la manga. Al detectar un nivel superior al estableci-

do manda una sefal que incrementa la velocidad de la unidad extractora.

E1 control automdtico de nivel eliminard las variaciones en la ve
locidad de colada que se originan por las reacciones humanas, mas o menos -
rdpidas de los operadores. Algunos operarios con magnificos reflejos y --
reacciones pueden igualar casi la constancia obtenida por el control automa
tico de nivel, otros nunca pueden mantener l1a velocidad dentro de un rango-
aceptable. Con los Gltimos se corre el riesgo de roturas frecuentes del hi

lo.

A continuacidén hablaremos brevemente sobre 10s refractarios usa--
dos en los distribuidores, los cuales podemos clasificar en tres tipos de -

acuerdo a sus sistemas de control de flujo de acero.

a) Barra tapdn.- Donde se hace uso de un sistema de barra y tapén

enfriadas por aire, muy parecido al usado en ollas de aceracién.

b) Vdalvula deslizante.- Como su nombre lo indica hace uso de un -

sistema de vdlvula deslizante operada neumdticamente.
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c) Boquilla.- En este sistema se usan boquillas de materiales --

muy resistentes al ataque qufmico y a 1a erosidn y ademds el flujo de acero

es controlado dinicamente por el diSmetro de 1a boquilla usada.

Debido a la naturaleza del proceso, los distribuidores se encuen-
tran sujetos a las siguientes condiciones de operacibn: Alta temperatura, -
ataque quimico, impacto, erosién, choque térmico y abuso mecdnico. (on el-
objeto de reducir dichas condiciones de operacifn, el refractario usado en -
los revestimientos de distribuidores deberd tener ciertas propiedades, las-
cuales son las siguientes: Resistencia adecuada a la temperatura, baja poro
sidad, baja permeabilidad, alta densidad, estabilidad dimensional a altas -
temperaturas, resistencia adecuada a la erosifn, ataque quifmico y mineral6-

gico.

Con respecto a las boquillas, una gran cantidad de tipos, en lo -
que se refiere a composicidon quimica, se han usado desde el inicio de la co
lada continua. Entre ellos tenemos los siguientes tipos: Zircon, zirconia,

cromo magnesita, alta alimina, extra alta aldmina.

NOTA: En los tipos de alta alimina existe también la variedad de boquillas-
con insertos de zirchn y zirconia.

Podemos decir que las mds populares a 1a fecha son las boquillas-
de silicato de zirconia y 6xido de zirconio, usadas en la mayorfa de las --

plantas de colada continua.

Independientemente del tipo, al elegir boquillas para este servi-

cio deben analizarse los siguientes factores:
1) Resistencia a 1a erosifn durante 1a vaciada.
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2) Baja permeabilidad y composicifn tal que evite adherencia de -

acero.

3) Resistencia al choque témmico que evite la formacibn de fractu

ras al recibir el acero.
4) Ausencia de microfracturas.

5) Estabilidad dimensional a alta temperatura.

TIPOS DE REVESTIMIENTO REFRACTARIO

4

En general existen dos clases de revestimiento usados en distri--

buidores de acuerdo al tipo de material usado:

A) A base de ladrillo.

B) Con materiales monoliticos.

A) LADRILLO.- Este tipo de revestimiento es el mis popular ya --
que el uso de materiales monolfticos no ha sido una prdctica standard en la
mayoria de las plantas de colada continua tanto en Estados Unidos como en -
México, debido no s6lo al costo mids elevado de estos materiales por m3, si-
no también a la necesidad que existe para este tipo de revestimiento de un-
tiempo de secado y siterizado adecuados, 10 cual disminuye la disponibili--

dad de equipo en un momento dado.

Para propbsitos de andlisis, podemos dividir el revestimiento del
distribuidor en las siguientes‘!reas:'Revestimiento de proteccifn, revesti-

miento de trabajo, cazuela de la boquilla y tapas.

En el revestimiento de protecci6n vemos normalmente que tiene es-
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pesores que van desde 32 mm. hasta 64 mm. de ladrillo de alta calidad. Tam-

bién se ha usado algunas veces como proteccién ladrillo de alta alimina - -

(70%) y bdsico (95% Mg0) en espesores que normalmente van de 25.4 a 38 mm.

En relacién al mortero usado, para revestimiento la préctica gene
ral es el uso de un mortero de calidad superior, o de un mortero de alta --

aldmina (65%).

El revestimiento de trabajo es normalmente de 114 mm. de espesor-
sin embargo, en distribuidores muy grandes se han usado.153 mm y 229 mm. de

pendiendo del tamano y capacidad del mismo.

Los materiales standar en la mayoria de las plantas son los ladri
1los de alta aldmina (60 y 70%) de expansidn moderada, usando como material

para juntas mortero de 65-70% de alta aldmina (Al, 03).

Sin embargo hay varias plantas donde el distribuidor se reviste -
con varias calidades, de tal forma que se equilibra el desgaste de las di--

versas dreas, reforzando con materiales de mayor calidad las zonas problema.

En los hilados de ladrillo arriba de la 1fnea de escoria se ha --
usado calidad superior (42% de alimina A1203) ya que las condiciones de ser
vicio en esta zona no son tan drdsticas como en el resto del revestimiento.
Para hacer la cazuela de la boquilla hay dos tendencias, la primera que es-
hacerla junto con el revestimiento a base de apisonables, concretos o plds-
ticos, ya sean de alta alimina (70 a 90%) o bdsicos de 80 a 95% de Mg0, &xi
do de magnesio, la segunda es haciendo uso de piezas previamente moldeadas-

y quemadas en alta alomina, 80 a 90%.
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Para colocar las boquillas en ambos casos se hace uso de morteros
de alta alimina de fraguado cer§mico que a la temperatura de operacién pro-
ducen una liga débil que facilita el cambio de boquillas donde al mismo - -

tiempo la proteccidn necesaria en caso de penetraciones de acero.

Para las tapas, en caso de que estén hechas con ladrillos, éstas-
normaimente son construfdas de un espesor de 144 mm. Los tipos de ladrillo
usados son normalmente de alta calidad pero se han usado también ladrillos-
aislantes, (para 1650°C), que evitan en mayor grado las pérdidas de tempera

tura a través de la tapa.

B).- MONOLITICOS. Los revestimientos monolfticos son generalmen-
te de espesores que varfan entre los 152 mm y 229 mm. HNormalmente en estos
casos no existe revestimiento de proteccifn y pueden o no estar aislados --
con 25.4 mm. de bloque aislante para 1038°C. Dentro de este tipo de reves-
timientos existen dos grupos de materiales a usarse, son los concretos y --

los apisonables.

Concretos.- Para el cuerpo del distribuidor se han usado princi--
palmente concretos de alta aldmina con contenidos de 60 a 70% de este com--
puesto, todos ellos usando como ligador cemento refractario de aluminato de
calcio de alta pureza. Es de vital importancia en estos revestimientos, el
curado y secado del material, pardmetros que pueden significar la diferen--

cia entre el éxito o el fracaso de su uso.

Debido a que el cemento no es muy resistente al ataque, los re--
vestimientos completos de estos materiales presentan mds tendencia al arras

tre de inclusiones refractarias no metdlicas a los lingotes de acero.
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. Para las tapas del distribuidor, se usan concretos de 50 a 60% de

aldmina, anclados con anclas tipo V de acero inoxidable. También se hace-
uso de concretos aislantes para 1650°C. anclados en 1a misma forma que los-
anteriores. Es también importante el secado y curado del revestimiento mo-

nolftico.

Apisonables y pldasticos de 50 a 90% de alumina, han sido usados -
en el cuerpo del distribuidor, siendo los mds populares en uso los de 70 y-
80% de este compuesto. Estos materiales se aplican haciendo uso de un mar-

tillo neumdtico para compactarlos en el piso y paredes del distribuidor.

Quiz& los factores mds importantes en el uso de estos apisonables
son el secado y sintetizado del revestimiento, los cuales deben hacerse a -
las temperaturas y tiempos adecuados para cada material. Un secado rapido
genera presifn de vapor en el interior de las paredes y el piso produciendo
fracturas que afectardn al servicio. Si el material no es sintetizado ade-
cuadamente, no tendrd la resistencia necesaria al ataque qufmico y la ero--

sibn, produciendo arrastres de material refractario a los lingotes.

En el caso de revestimientos monolfticos es siempre conveniente -

que la coraza tenga perforaciones para la mds fdacil eliminacibn de vapor de

agua.

De datos obtenidos de diversas plantas puede concluirse que el --
promedio de vida de 10s revestimientos refractarios para distribuidores es-
muy variable, debido principalmente a los sistemas de limpieza usados, sin
embargo se encuentran en el rango de 8 a 24 vaciadas y con costos que va---

rfan entre 8 y 13 pesos por tonelada de acero 1fquido con ladrillo y 12 a -
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18 pesos por tonelada de acero 1fquido con materiales monolfticos. Estos -

costos incluyen materiales de mantenimiento.

Como puede verse son muchos y muy variados los materiales usados-
en el revestimiento de distribuidores, hemos tocado inicamente los mis usua
les, sin embargo para cada tipo de acero y operacifn es posible llegar por
medio de las recomendaciones de los proveedores de refractario junto con la
valiosa ayuda del operador a un balance tal de materiales que den la mejor-

vida y por lo tanto el menor costo por tonelada de acero 1fquido.

Esta es a grandes rasgos, una planta de colada continua, integra-
da en todas sus partes. Tal vez esta visidn superficial no nos haga ver la
complejidad tecnoldgica que implica una planta de este tipo, asf como la --
cantidad de trabajo y consideraciones que se tienen que hacer para su dise-
no, pero si podemos dejar recalcada la accion del Ingeniero Mecdnico Elec--
tricista, la cual como ya 1o hemos expresado juega un papel muy importante-
en el disefio y mantenimiento de los equipos mecdnicos e hidrdulicos que in-

tegran una planta de colada continua.

A continuacibn explicaremos la secuencia operacional de una miqui

na de colada continua.

SECUENCIA OPERACIONAL DE UNA MAQUINA DE COLADO CONTINUO.

Actualmente trabajando en el municipio de SAN CRISTOBAL ECATEPEC,
EDO. DE MEXICO.

Comienza el proceso de la colada precisamente en el horno, éste -

se recalienta antes de comenzar la fundicién y tiene capacidad mixima de 17
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toneladas. Primeramente se funden de 4 a 5 toneladas, con electrodos de --
grafito o carbén para este caso, se recarga el horno 2 veces hasta llegar a
su capacidad méxima. Se calcula que de 17 toneladas en bruto, sustrayendo-
la escoria tendremos 14 toneladas aprovechables. Una vez que el acero se -
encuentra a una temperatura adecdada. aproximadamente 1400°C,se vacfa en la
tina o cuchara, la cual ha sido previamente calentada, poco a poco hasta la
témperatura que tiene el acero, con esto evita como sabemos que vaya a ha--
ber una cafda muy grande de temperatura y pueda incluso la cuchara agrietar

se y romperse.

Una vez que la cuchara estd 1lena la grda la toma por los mufiones
por medio de ganchos y la transporta al lugar de vaciado, que estd en la --
parte superior de la planta, ahi la deposita sobre el sistema de volteo, --
donde es sujetada por medio de ganchos accionados hidrdulicamente. En este
momento sobre el tundish se coloca una canal y el sistema de -
volteo comienza a funcionar inclinando la cuchara y dirigiendo el --
chorro de acero hacia la canal colocada sobre el tundish, ésta-
desvfa el chorro hasta que se asegura un flujo continuo, en este momento se
retira 1a canal y el chorro cae directamente sobre el tundish, el cual ha -
sido previamente preparado con api;onables y ademds calentado. R&pidamente
el acero se dirige hacia la boquilla y se forma un chorro continuo hacia el
molde (que es de cobre y con una capa interna de cromo). Ademds se ha ase-
gurado un cierre hermético entre el molde y la barra falsa por medio de una
tela de asbesto. Una vez que se inici6 la colada comenz6 también a funcio-
nar el sistema primario de enfriamiento y 1legado el momento en que el ni--
vel del acero estd por debajo de la parte superior del molde (100 mm) co- -

mienzana funcionar los rodillos extractores junto con el sistema de oscila-
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ci6én el cual es accionado por medio de un excéntrico y una manivela, en es-
te momento también el sistema lubricador ha comenzado a funcionar, acciona-
do por medio de una bomba que introduce a las paredes del mode un nimero
determinado de gotas por minuto, cuando este sistema se hace insuficiente -

un operador 1o introduce por medio de una aceitera,

La carrera que describe el molde debido al sistema oscilatorio es
de 45 mm, los cuales deben avanzar también los rodillos extractores para --
evitar una ruptura en la 1fnea debido a la desincronizacion. A la salida -
del molde la barra ha solidificado un espesor de 1.75 a 3.1 mm. y es aquf -
donde comienza a trabajar el sistema secundario de enfriamiento, que sabe--
mos rocfa el agua directamente sobre la barra. El medio utilizado para im-
pulsar el agua en este sistema asf como en el primario es una bomba de pozo
profundo la cual hace circular el agua, transportando el calor cedido por -
la barra al entrar en contacto el agua con los cuatro lados de ésta. La ex
periencia demuestra que ésta es una de las partes de la maquina que requie-
re de constante mantenimiento (hemos visto ya los defectos ocasionados por-
enfriamientos deficientes). La misma agua que se rocfa sobre la barra es -
la que sirve para lubricar y enfriar a los rodillos extractores. Se calcu-

la aproximadamente un gasto de un galon por cada 10 libras de acero,

A una distancia de 8 metros del molde la barra ha solidificado -~
completamente, en esta etapa es donde se realiza la separacidn de la barra-
real y la barra falsa, l1a cual sigue su descenso para ser almacdenada. El -
corte se realiza por medio de soplete y la barra real sigue su trayecto pa-
ra que un poco adelante el rodillo doblador entre en accién, imprimiendo so

bre 1a barra una fuerza suficiente para hacerla cambiar de direccién, es --
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aquf donde se forma el radio de colada de la mdquina, que viene a ser aproxi
madamente de 12 a 16 mts. Al seguir la barra la direccibn adecuada es suje
ta por los rodillos enderezadores, los cuales la hacen pasar por su seccibn
sacSndola completamente derecha, aquf un operador determina la longitud de-
la palanquilla colocando a la digtancia adecuada un ganchito, el cual sirve
de gufa para que el operador durante el movimiento continuo de la barra por
médio de un soplete realice el corté correspondiente. Una palanquilla de -
75 x 75 mm. y una longitud de 4 metros pesa 73 kgs/m. Una vez que se en- -
cuentra en estas condiciones es transportada a la zona de enfriamiento. Ahf
la barra acabard de enfriarse para después ser almacenada. Aproximadamente
el tiempo de colada es de una hora y media. Esta es la manera como opera -

una miquina de colado continuo.

2

Esta planta tiene construfdos un total de 32.000 mts®, para todas

las instalaciones.

V.10.- COLADO CONTINUO DE PLANCHONES

Bidsicamente es la misma técnica que se emplea en la fabricacidn -
de billets. Sin embargo por el considerable peso del producto y los tonela
jes elevados que se manejan hay que hacer ciertas consideraciones, ya que -
en este tipo de maquinas alimentadas con ollas que tienen una capacidad de
300 a 400 tons. de acero lfquido y que tienen una capacidad de vaciada de -
4.5 tons. por minuto y por hilo se considera una produccidon de 1.5 millones

de tons. por afo y por hilo.

Lo que permitid 1legar a las cantidades citadas anteriormente es
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el cambio de mdquinas verticales y miquinas de arco, que se muestra en la -

figura No. 1 donde se aprecia:

I. Mdquina Vertical con 51 mts. de altura.
II. Una mdquina vertical con doblado del material de 40 mts.
III. Una mdquina de arco con un punto de doblado de 20 mts.

IV. Una maquina de arco con tres puntos de doblado de 10 mts.

Dependiendo de la velocidad de vaciado, que suponemos igual en --
los cuatro casos a 2 mts. por minuto, lo que da una longitud metaldrgica o
un nicleo 17quido de 31 mts. este niicleo 17quido es el factor que impide -~
que se reduzca la altura de las instalaciones verticales. Es evidente la -
ventaja de los disefios tipo arco ya que para reducir la altura del ejemplo-
No. 1, habfa que reducir la velocidad de vaciado. Adn asf disminuyendo la-
velocidad a un metro por minuto, la instalacién serfa de aproximadamente 35

mts. de altura.

En el caso No, 2 el material es doblado con el nicleo sdlido.

La ventaja de las maquinas de arco, especialmente en la fabrica--
cion de planchones es, que mientras mds baja sea la midquina menor es la pre
sion ferrostdtica. La carga ejercida sobre la pared de planchones debe ser
absorbida por rodillos. E1 pandeo de la pared del planchon con nicleo 1§--
quido es reducido utilizando un mayor nimero de rodillos y aplicando un en-

friamiento por espreas de agua mds intenso.

Este por su parte estda limitado por la susceptibilidad de la pa--

red del acero de agrietarse.

E1 doblado con nicleo 1fquido tiene también sus limitaciones y se

160




6
|y
T o
| |
3 3
@ T °® 8 7
1 fl'@u 2
53 -
4 l — - ] I
| |t ‘
)
SOPORTE
TOPE LIMITADOR
GUIA

CONEXION DE AGUA PARA LAS GARAS ANCHAS
CONEXION DE AGUA PARA LAS CARAS ESTRECHAS
CILINDRO AJUSTADOR '

CILINDRO DE SUJECION

ESPACIADOR

MOLDE CON AJUSTE DE ESPESOR Y ANCHO




M= iy

SECCION VERTICAL CANISMO PARA DESPLAZAMIENTO
LAS CARAS ANGOSTAS

SECCION HORIZONTAL .

MOLDE AJUSTABLE PARA VACIADO DE PLANCHONES DE
. GRAN TAMANO

————
——y

————
P
e — FEEY
tms—

SECCION VERTICAL

MOLDE PARA VACIADO SIMUTANEO DE DOS HILOS




debe atender especialmente la zona limite de fase 1fquido-s6lido. Cuando -
m8s alejada esté esta zona de la 1Tnea neutral de flexion, mayor serd la --
tendencia de que se formen grietas internas. El1 disefio No. 4 con diferen--
tes puntos de doblado trata de eliminar esta posibilidad, ya que va doblan-
do el material segin radios que aumentan de acuerdo con el desplazamiento -

del 1imite de 1fquido-s6lido hacia el centro del material.

En las mdquinas de colada continua para planchones, se presenta -
una especial atencibn al manejo y soporte de las cucharas para posibilitar-

la realiacidn de vaciadas unas detrds de otras.

Otros adelantos en estas mdquinas son moldes ajustables, por me--
dio de los que se puede ajustar el ancho de los planchones durante la vacia
da y sin interrumpir la operacidn, igualmente se pueden obtener dos plancho
nes de menor ancho en una maquina disefiada para grandes anchos, sacando ven

taja de la capacidad de vaciado completa.

Otra gran ayuda en las mdquinas para planchones o barras gruesas-
es la computadora. Con base en un modelo y datos almacenados en ella se --
ajustan los pardmetros para m¢«-tener constante la temperatura de la superfi
cie durante la vaciada, independiente de la velocidad momentdnea de opera--
cion. Al mismo tiempo se almacena una gran cantidad de datos en las cintas
magnéticas de la computadora para poderlos analizar posteriormente en una -

instalacién de computacion mas grande.
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PRODUCTIVIDAD DE UNA MAQUINA DE COLADA CONTINUA

Para analizar la productividad de una mdquina de Colada Contfnua,
deben tenerse en cuenta la capacidad de vaciado y la capacidad de produc- -

cibn.

La capacidad de vaciado se obtiene multiplicando: el drea de la -

seccidn x velocidad x ndmero de hilos x tiempo total disponible.

E1 tiempo total disponible se ve reducido sin embargo por los si

guientes factores:

I. Mantenimiento preventivo

II. Tiempo para limpiar y reparar la mdquina después de algiin de-
rrame o rotura de hilo.

II1l1. Tiempo esperando 1a olla de acero.
IV. Preparacién de l1a miquina.

V. Tiempo para cambiar de seccibn.

La diferencia entre el tiempo total y 1a suma de los tiempos cita

dos de I a V dd el tiempo mdximo de vaciado.

Una cifra interesante que permite comparaciones entre varias plan

tas, es la de relacién de operacidon que es:

Tiempo mdximo de vaciado
Tiempo total

x 100

Esta relacion es para mdquinas verticales del 45 al 50% y para md

quinas con doblado de aproximadamente 55%.
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Estas relaciones de operacion aumentan considerablemente cuando -
hay una sincronizacidn adecuada entre el suministro del acero y la mdquina,
y se realizan con mayor frecuencia vaciada tras vaciada, pudigndo 1legar pa
ra m8quinas curvas con doblado al 65%. Este es un factor muy importante --
cuando se proyecta una planta nueva o cuando se pretende combinar una miqui
na de Colada Contfnua con una seccibn de fusidn ya existente, ya que de no

hacerlo, la eficiencia del conjunto puede bajar a niveles no tolerables.

E1 aprovechamiento del material obtenido en 1a Colada Contfnua, o
sea 1a relacibn del material colado a material laminable es para barras y-
billets del 96 al 98% del 94 al 97%, es decir aproximadamente un 10% mejor-

que el material obtenido en lingotes.

V.11.- FUTURO DEL PROCESQO DE LA COLADA CONTINUA.

Como vimos anteriormente, la velocidad de vaciada tiene ciertos -
1fmites asf como también la seccibn mfnima de los billets colados. Por otro

lado existe como se menciona antes, una limitaci6n en cuanto al ndmero de -

hilos por mdquina.

éQué puede ser entonces la solucifn para aumentar la capacidad de

produccibn del billet en una planta?
éInstalar otra méquina jgual o semejante a la existente?

Con esto se aumentarfa la produccifn pero también précticamente -
la inversi6n y los gastos. Se tendrfa como una de las pocas ventajas un --

respaldo para programar a realizar el mantenimiento y lograr una ligera me-
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jorfa en la eficiencia de operacibn.

Podrfa pensarse también en vaciar secciones de billet mayores y=--
anteponer al molino los castillos necesarios para poder alimentarlo con el-
billet obtenido en 1a Colada Continua. Con frecuencia hay limitaciones de-

espacio o de otra Tndole que impiden esta solucién.

Una solucibn 16gica parece'la reduccién inmediata o en l1inea con-
1a mdquina de Colada Continua que combina las ventajas de obtener la mayor-
capacidad de vaciada con una mejorfa de la calidad, ya que con la reduccion
en 1fnea se transforma el billet de un producto de fundici6n en otro con ca
racterfsticas de laminacibn, elimindndose la porosidad central. La lamina-
cion con centro 1fquido ofrece ciertos problemas ya que el didmetro del cen
tro 1fquido debe mantenerse de acuerdo con el tipo de acero en determinado-

rango.

En la reduccién en 1fnea, inmediatamente después de la solidifica
cibn, que favorece la eliminacién de la prosidad central por la reduccién -

de la seccibn, deben distinguirse dos variantes:

1.- La deformacidn inmediatamente o brevemente después de la soli
dificacién total. La temperatura de la superficie tiende a uniformarse --
mientras que la temperatura del centro estd todavfa muy cerca del solidus,-
es decir en un rango de mala deformabilidad. Este procedimiento requiere -
ausencia de tensiones durante la laminaci6n y es aplicable solamente para -
aceros con buenas caracterfsticas de deformacion. También debe controlarse

la posici6n del centro 1fquido que se puede detectar por varios medios.

Actualmente se est§ estudiando el uso de medios ultrasdnicos.
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2.- La reduccidn en 1inea después de una solidificacion completa-
y con un gradiente de temperatura ligero, con aproximadamente 1150°C en la
superficie y temperatura central menor de 1350°C, tiene las mejores condi--

ciones para la deformaci6n y para la reduccibfn de &rea.

Al efectuarse dos reducciones, se logra la primera reduccion en -
un molino horizontal y la segunda en un castillo vertical, ambos actuados -
hidrdulicamente con una presién minima de 100 tons. e impulsados por moto--

res individuales de 50 KW.

Las condiciones de vaciado y laminado deben ser mantenidas con ma
yor exactitud. En algunas instalaciones se montardn tubos térmicamente ais

lados para mantener la temperatura del billet.

Aunque la idea es de incrementar la temperatura de la superficie-

durante la laminacidn por el calor que fluye del centro hacia el exterior -
existe la posibilidad de calentar el material en la parte exterior
por 2lta frecuencia o por quemadores de combustibles l1iquidos o sdlidos.
Sin embargo este calentamiento no es necesario si se mantienen las condicio
nes adecuadas del colado y de enfriamiento. La deformacion debe 1legar al

centro del material para evitar tensiones en el nicleo. Las dimensiones y
presiones deben ser seleccionadas de acuerdo a la seccidn y las reducciones
mds convenientes estdn alrededor del 25%. Existen instalaciones con cuatro
castillos por 17nea gque teniendo en cuenta la dificultad para vaciar seccio
nes redondas se mostraron apropiados para laminar de 140 x 140 m. a 80 mm.-
de didmetro a cuatro pasos, resolviendo asi el problema de la materih prima

para fabricacién de tubos.

La reduccion en 1fnea con dos castillos parece ser la mejor acep-
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tacion para el futuro. Cuando se requiere materia prima de distintas dimen
siones para procesos de laminacion subsecuentes, puede pensarse en una reduc

cidén en 1inea de 1 a 4 pasos.

La calidad es decisiva para usos posteriores. Con la reduccién -
en linea se mejora la homogeneidad del material debido a la soldadura de --
los intersisios. La estructura no es una estructura de fundicién sino que-
se convierte en una estructura de material laminado, pudiéndose apreciar --
claramente una reduccién en el tamafio del grano, también la superficie es -

transformada de una superficie de fundicién a una de laminacion.

En las mini acerias se tiende a l1legar al producto final en forma
totalmente continua, el distribuidor serd ampliado a un horno para mantener
la temperatura del acero, la seccidn y la velocidad serdn planeadas para ha
cer coincidir la produccidn horaria de los hornos con la produccidén por ho-
ra de la maquina de Colada Continua. El billet reducido en l1inea, serd re-

calentado en forma continua para alimentar directamente al molino acabador.

Debido a la gran flexibilidad que ofrece el Colado Continuo, no -
se duda que en los prdximos 10 afos se encontrardn nuevas aplicaciones y --

que finalmente este proceso se impondrd en la mayor parte de las acerias.
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CONCLUSIONES

Diffcil resulta dar conclusiones sobre las ya mencionadas a tra--
vés de este trabajo. Sin embargo, como comentario final podemos agregar --
que, ha quedado expuesto 1o que representa todo el equipo y funcionamiento-
de una planta sideridrgica, que es el medio del Ingeniero Mecanico Electri--

cista dentro de esta industria.

Ademds, discutidos y habiendo visto las diferencias, ventajas y -
desventajas de los dos sistemas para colar, analizando las perspectivas, ob
servamos que todas las acerfas del mundo, estdn adoptando el proceso de co-
lada continua para obtener asi productos semiterminados. Ya que como vimos

este proceso ha sido una sustitucidn adecuada del procedimiento convencio--

nal para la obtencifn de acero.

Analizando las estadfisticas a nivel mundial, se tiene que en el -
afo de 1969, la capacidad de produccidn anual de las mdquinas de colada con

tinua excedieron treinta millones de toneladas.

Y para los primeros anos de la década de los setentas se ha visto
una capacidad mundial de 100 millones de toneladas de produccibn, en produc
tos semiterminados de acero obtenidos en este tipo de midquinas. La mayor -

parte de estas cifras corresponden a las miquinas coladoras de planchones.-
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La proporcidén de crecimiento, dependerd principalmente de las instalaciones
de las plantas de colada continua que habrdn de sustituir a las instalacio-
nes del procedimiento convencional en nuevas fdbricas siderirgicas integra-

les.
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