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R E S U M E N 

~~el presente trabajo se explica el avance tecnológico que ha obteni

.:lo el lingot.Jmiento continuo durante l os últimos diez años, para obte-

er palanquillas de acero de 100 x 100 mm. ; además se descr i be breve -

-.ente la máquina de colada continua . También se explica el método tra

_icional para obtener palanquillas de 100 x 100 mm. y l uego el l aminado 

oe éstas par a obtener el producto fina l (va r ill as de acero para l a 

construcción) . Posteriormente se rea l iza un estudio metalográfico 

compardti vo de l as dos clases ele pal anquillas y del producto fina l. 

_os resultados obtenidos son analizados, y se llega a algunas conclu -

s;ones . 
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1 N T R o D u e e I o N 

El acero con una producción mundial de 319 mi l lones de toneladas 

en 1981, símbolo de progreso y riqueza, objetivo importante en 

los planes de desarrol l o de numerosos países del Tercer Mundo, 

ha despertado en nuestro país un creciente interés y_ha si do con

siderado como un material estratégico para el desarrol lo y la de

fens a nacional. Con este punto de vista, se formó la empresa na

cional ECUASIDER, la cual cuenta actua lmente con una mi ni -acería 

de col ada continua, una planta de laminación de perfil es redondos 

para la industria de la construcción, t iene planes de expansión 

que harán posible la compl eta sus t i tución de importación de pa

lanqui l la y de algunos perfi les de gran uso nacional . Al momen

to su producto principal son las varil las de hierro corrugado 

que se fabri can a partir de pa lanqui l las fabri cadas por colada 

continua de producción nacional o palanqui l l as importadas fabri 

cadas por el mismo proceso o por laminación, siendo ésta últ ima 

palanquilla la de uso convencional hasta los últimos años. 

Siendo la colada continua un proceso nuevo en nuest ro país se 

vió la neces idad de estudiar sus propi edades y además real i za r 

un estudio comparati vo de los productos obtenidos a partir de 

los dos tipos de palanquillas, estudio que cons isten en el ob -

jeto del presente trabajo . 



CAPllULD I 

GENERALIDADES 

l.~ MOTIVACION 

Desde hace nlcÍs de una década aqu í en el Ecuador se empezó a lami

nar palanquillas laminadas de 80 x 80 mm. para la producción de 

vari llas para la construcción. Toda esta ma teria pri ma era traí 

da desde Chi l e de la CAP; poco a poco se fue probando con palan -

qui ll a de colada continua tra ída de EE.UU . 

Actualmente , aquí en el Ecuador hay dos plantas laminadoras: 

Adelca en Quito y Andec en Guayaquil . Las dos plantas ocupan co

mo materia primera palanquill a de colada continua , que como de -

mostraremos en este estudio es de mejor calidad y sale a menor 

precio . Esto motiv6 al Estado a montar una Acería para la pro -

ducción de palanquilla por colada continua, FUNASA. 

El motivo de este trabajo, es realizar un estudio comparativo 

entre ~l proceso de laminac ión ,partiendo de palanqui ll a de colada 

continua y aquel que usa palanqu ill a obtenida por laminación. 
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•• 2 COMPARACION DE COSTOS DE PRODUCCION DE PALANQUILLAS MEDIANTE CO -

LADA CONTINUA, CON RESPECTO A LAS OBTENIDAS POR LAMINADO 

La producción de palanquillas por laminado , requiere que inicial 

mente se obtengan lingotes de acero. Estos lingotes son de dife

rentes medidas, dependiendo de la capacidad de los rodi l los des -

bastadores de las plantas . Algunas acerías integradas trabajan 

con lingotes de 300 x 300 x 1.650 mm. de altura . 

En nuestro país inicia lmente se producían l ingotes de 150 x 150 

mm. y 1.450 mm . de al tura . Estos l ingotes se l os introduce en 

un horno para su homogenei zac ión previa a la l aminac i ón en trenes 

desbastadores . Es decir , para obtener palanquil las laminadas te

nemos que pasar por l os sigu ientes puntos : 

- Lingotamiento 

- Desmoldeo 

- Transporte 

- Calentamiento 

- Laminado 

Todo ésto implica costos y tiempo ; un costo muy sobresaliente es 

la energía que se necesita para este proceso . En la obtención de 

palanquil la por colada cont inua es totalmen te di ferente, hay un 

ahorro de tiempo y de energ ía para obtener esta pa lanquilla, lo 
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único que se necesitd es la máquina de colada continua . 

La s estadísticas muestran que en el año 1974, la utili zación de 

máqu inas de colada continua , produjo un ahorro de energía de 

250 .000 Kcal . por tonelada de acer o, pa ra instdlaciones sin re 

ducción en l inea . Sin embargo, plantas con instd laciones comple

tds de colada continua y reducción en 1 ínea de la palanquilla 

aún caliente , han logrado un ahorro adicional de 350 .000 Kcal . por 

tonelada de acero, lo cual representa un ahorro totdl de 550.000 

Kcal . por tonelada de acero (1) . 

• 



sobre la colada convenciona l. 

- Rendimiento metálico obtenido entre el acero l íquido semi -ela

borado hasta un 98%. 

Incremento de capacidades en etapas económicas sin la necesi

dad de grandes inversiones iniciales . 

Costos de inversión, por lo general más reduc i do . 

- El imina el proceso del desbaste . 

- Ahorro de energía . 
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- Menores costos de transfonnac i ón y mejor cal idad de l os produc -

tos obtenidos . 

- Mejores cond i ~ i ones de trabajo y menos contami nación ambien tal . 

- Adaptabilidad a todos l os difer entes procesos de fabricación de 

acero , y posibili dad de integrac i ón a pl antas de diferentes ta

maños . 

La planta de este tipo en el Ecuador es un ejemplo característico 

del impulso actual en América Latina por buscar el camino de nue

vas tecnologías, principalmente por la gr;:n falta de carbón co -

quificable . Esta planta tiene proyectado para dentro de cinco 

años , producir tanto acero en l ingotamiento con t inuo, como la de

manda del país lo requiera, evitándose as í la impor tación del 

acero, la mi sma que en la actual i dad repr esenta un porcentaje 

si gnificativo en los rubros de importación . 
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A todas es tas plantas pequeñas se las conoce con el nombre de mi 

niacerías y por las venta j as anteriormente menc ionadas, la colada 

contínua es un factor indispensable para estas plantas. 

Dado el enorme avance de la colada continua, las plantas equipa -

das con este sistema se ven obl igadas a comprar can tidades enor -

mes de chatarra . Es obvio, que la disponi bi lidad de hierro es -

ponja en el mercado mejora notablemente esta situación. 

Mezclando la chatarra de baja cal idad con hierro esponja en la 

carga de los hornos el éctricos, no sólo se reemplazará una parte 

de ell a con la consiguiente ventaja económica, sino también se 

mejora notablemente la col abi l idad del acero en las máquinas de 

colada con tinua . Esto se debe a que el hierro esponja es una ma

teria virgen, l ibre de las contaminaciones en forma de cobre, es

taño y demás elementos indeseables inherentes a la chatarra . 

La década del cincuen ta marca el comienzo en la colada contínua 

en su etapa industria l. En aquel la época , las primeras máquinas 

estaban conectadas principalmente a hornos eléctricos, y en fo r 

ma excepc ional a hornos con solera ab ierta. Casi una década 

después, la colada contínua fue adoptada por las Acerías BOP 

(Basi c Open-Herath Process} , cuyo avance en el campo siderúrgico 

estaba en plena vía de desarrollo. 
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La inyección de oxígeno por e1 fondo desarroll ada unos 16 anos 

después de l nac i mi en to de l convert idor BOP, f aci l i ta especi al men

t e la incorporación de la colada contínua a las acerías que tra 

bajan con arrabio de alto conten ido de fósforo. Estas acerías, 

que antes trabajaban con el pr oceso de sop 1 ado por e l fon do, con 

aire solo o con aire enriquecido mediante oxígeno, no tenían las 

condi cione s; sobre t odo , por razones de t emperatura, pa ra incor

porar en 1as mismas el sist ema de col ada cont inua . Es intere -

sante destacar que en el t ranscur so de l os últimos a ñcs la capa 

cidad de estos converti dores con soplado por el fondo , llegó 

aproximadamente a l os 18 mi l lones de toneladas anuales. 

Entre los aspectos más sobresalientes de esta nueva tecnología 

de aceración a l oxígeno, se puede menci onar la adaptabilidad a 

l os diferentes t i pos de arrab i o con respecto al contenido de 

fósforo y de s ·il icio. Así, e1 proceso es apto para traba jar con 

arrabio con contenidos de fósforo de 0.01 hasta 23 y de s i licio 

de 0.02 hasta 1 .4% (1) . Su f l exibil idad metalúrg ica todavía se 

exti ende a una buena di sminuc ión de cont eni do de azufre, y espe

cialmente la separac i ón del fósforo se ve mejorada por la posi 

bili dad de inyectar ca1 en f orma de polvo junt o con e l oxígeno. 

La más baja oxidación de l hierro co1·r esponde a un contenido de 

óxi do de hi erro en la escor ia, má s bajo que en el proceso BOP. 

Todas estas mejoras también se reflejan en el sistema de col ada 

contínua y complemen ta a su vez, la técni ca de col ada . Además , 

,. 



se debe mencionar que en comparación con el proceso BOP, el pro

ceso de insuflado por el fondo, tiene un tiempo menor entre cada 

colada . Así, el ciclo de producción acelerado tiene importancia 

en la incorporación del proceso de la colada continua, especial

mente la tan deseada colada secuencial, con su mayor rendimiento 

y ahorro en tiempo, mano de obra y materia l. 

Desde su conienzo industrial, la colada conti nua ha l ogrado un 

buen avance y hoy es un proceso seguro y confiable, en el cual 

los nuevos desarrollos dependen cada día más de la precisión 

del tratamiento metalúrgico del acero, requi sito predominante 

en las áreas contiguas a l a colada continua . 
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La Figura # 2-1 (2) muestra esquemáticamente el proceso completo 

que si gue el mineral de hierro hasta l legar a producto semi-ter

minado, ya sea por el proceso convencional (ruta A) , o por el 

método de colada continua (ruta B) . 

2.2 DESCRIPCION DE UNA PLANTA DE COLADA CONTINUA 

En esta sección, se describe la planta de colada continua montada 

en el país, el objetivo princ ipal del montaje de esta máquina , es 

logra r un gran volumen de producción con el menor número posible 

de líneas, principalmente a través de al tas velocidades de cola

do, operación cont~nua y alta disponibilidad de la máqu ina . 
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ESQUE MA DEL PROCE SO COMPLETO QUE SIGUE EL MINE RAL DE HIERRO 

HASTA LLE GAR A PR ODUCTO SEMLTERMINADO 
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¡ 
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DE HIERRO~ 

"-...... 
FORMACION BOLAS DE ACERO 

1 
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1 
HORNO ARCO ELECTRICO ------ -----~ACERO LIQUIDO< ----

RUTA ¡ A 

LINGOT ERAS 
¡ 

DESMOLDAR 

1 
HORNO RECALENTAMI ENTO 

1 
(MOLINOS EN CALIENTE L AMINADOR_OESVASTAOOR ) --- -

---- PRODUCTO SEML TERMINADO 

RUTA l U 

COLADA CONTINUA 
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La Figura # 2-2 muestra un plano genera l de esta instalaci ón . 

La máquina de colada continua está compuesta de las siguientes 

partes: 

- Distribuidor 

- Lingotcra 

- Tramo curvo 

- Ex trae tora - Endereazadora 

- Camino de rodi ll os 

- Fal so l ingote 

- Ci zalla mecán ica 

- Mesa de enfriami ento 
I 

- Servicios generales 
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DISTRIBUIDOR.- Es un recipiente revestido i nteriormente con ma -

terial refractario y su objetivo es amortiguar el 

impacto del chorro de acero que cae desde la cuchara y dosifican 

el caudal que entra en la lingotera . El revestimiento de mate -

rial refractario deberá ser de espesor suficiente para evitar 

pérdidas excesivas de temperatura y está compuesta de tres capas : 

a . Revestimiento ai slante 

b . Revestimi ento permanente o de seguridad 

c . Revestimi ento de desgaste 



A = Cucha ra 

B = Distribuidor 11 

C = Lingotera 

O = Tramo Curvo 

E = Estractora-Enderezadora 

F = Cizalla mecánica 11 
G = Mesa de enfr iami en to 

F 

~ E 

Fig . 2.2.- Máquina de Colada Contínua 

\ A 

111 / e 

N 
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El punto de impacto del chorro de acero que cae de la cuchara 

t iene un desgaste muy fuerte, por lo tant o, se recomienda usar 
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un material refractario de alta alúmina (aprox . 85% Al,0 3 ) . Los 

orificios por donde cae el acero hacia la l ingotera se llaman 

buzas del distribuidor y son de Silicato de zirconio y las porta

buzas son de chamota (453 Ah01) (3) . 

LINGOTERA .- Es un tubo de cobre altamente refrigerado, aquí es 

la primera parte de la instalación donde el acer o l í

quido adqu i ere la forma y las dimensiones de la palanquil la que 

se va a obtener. La boca super ior del tubo colocado ver ticalmen

te, rec ibe el acero proveniente del di stribu idor y por la parte 

inferi or sale la pa lanqu il la con una camisa de acero "ol idi f ica

da capaz de vencer la presi ón hi drostática del acero l íqui do que 

se encuentra en su interior . 

La l ingotera en su parte superior tiene cuatro entradas para lu

bricación con aceite vegetal , para mejorar el contacto acero lí 

quido-tubo de cobre, al mismo tiempo , para proteger de la oxida

ción del baño oe acero en la l ingotera . En la parte inferior 

tiene cuatro rodillos locos que guían la palanqui l la hacia el 

tramo curvo, también tiene un an i llo de pulveri zación intensivo 

de agua para acelerar la sol id ificaóón superficia l de la palan -

qui ll a . 
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TRAMO CURVO .- La misión del tramo curvo es completar la solidi f i

cación de la palanquilla que viene de la lingotera 

y cant>ia el sentido vertical que trae en sentido horizontal; pa-

ra lo cual este tramo es de 4 metros de radio y está formada por 

una estructura de soporte que sirve para que sobre ella se mon -

ten los rodillos gufas, los tirantes de regulación y todo el con

junto de tubos y pulverizadores . 

EXTRACTORA-ENDEREZADORA .- La función de esta máquina es la si -

guiente : 

- Con t rol ar la vel ocidad de extracción de la palanqui l la en fun -

ci ón del caudal de acero que entra en la l ingotera , con objeto 

de mantener sens ibl emente constante el nivel del baño den t ro 

de la li ngotera. 

- Enderezar la palanquilla solidificada en la lingotera y en el 

tramo curvo, para poder enviarla rectilínea y hori zontal a la 

estación de corte . 

- Transportar al falso lingote a través del tramo curvo, hasta 

introducir al mismo dentro de la lingotera, para empezar la 

colada. 

Los rodillos extractores-enderezadores están compuestos 
~7t .... 

de ·. t.(t ,... . : ·"' 

- Una base inferior 

- Dos brazos de presión fijados sobre la mesa 

- Cinco rodil l os extractores . 



Los rodi l los gi ran sobre coj ine tes a rótula y son 3 rodi l l os in

feri ores y 2 superi ores . Sobre el lado de entrada a la endereza

dora es tá la desl izadora que t iene la curvatura de radio igual a 

4m. y recibe la palanquilla inmediatamente que sale del tramo 

curvo , la cual fac i lita la entrada en la enderezadora . 

FALSO LINGOTE.- El fa lso l ingote sirve para el sel lado del princ i -

pio de la colada en la parte inferior de la l ingo

tera , de aquí se la extrae y se la gu ía hasta .l.os rod i llos extrac 

tores . Una vez que la cabeza del fal so l ingote y del despun te 

inici al han pasado l a cizalla, se separan de la línea y por medio 

de cil indros neumá t icos se lo ll eva a su pos ici ón de a lmacenamien

to . 

CIZALLA MECAN ICA Y MESA DE ENFRIAMI ENTO. - Es una máqu ina neumati-

camen te y sirve para 

efec tuar el corte de la pa lanquil la según las medidas deseadas . 

Después de haber sido cort ada la pa lanquil la a la longi t ud desea

da , se la transporta por medi o de un camino de rodi ll os has ta la 

mesa de enfriamiento, la cua l está compuesta por tubos refrigeran 

tes que se encuen tran montados sobre una estructura metáli ca . 

SERVICIOS GENERAL ES . - Los servicios más importantes que se necesi 

tan para el funcionamiento de la máquina 

de cclclda contínua son los s igui entes : 



Energía eléctrica, siendo este servicio el más importante . 

- Sistema neumático. 

- Sistema Hidráulico. 

- Engrase Centralizado. 

- Tomas de oxígeno con central. 

- Tomas de acetileno con central 

Equipo de refrigeración, el cual consta de piscinas , torres de 

enfriamiento, intercambiador de calor, bombas, fi l tros de arena 

y circuitos de cañerías que van hasta la máq_uina . 

:.3 BREVE EXPLICACION DE UNA MAQUINA DE COLADA CONTINUA CON REDUCCION 

EN LINEA 
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l a instalación que se acaba de describir , es sin reducción en lí

nea, en otros países más desarrol lados hay equipos de colada con

tinua en la cual se produce la reducción en línea, cuyo objetivo 

es colar y laminar las barras aprovechando el calor que traen con

sigo, para obtener un producto uniforme y de mejor calidad . Este 

tipo de equipos y su descripción escapa al alcance de este trabajo . 

DEFECTOS EN PALANQUILLAS DE COLADA CONTINUA .- En las palanquillas 

de colada continua, hay aún limitaciones y criterios que 

requieren una atención meticulosa para que puedan producir

se productos aceptab l es , particularmente con relación al 

mayor rendimiento y ca l idad ; habrá que prestar l e atención a la 

cal i dad del acero líquido que es llevado a la máqui na . l . ~ rápi -
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pida sol idi ficac ión y las consiguientes tensiones superficia les . 

que caracteri zan al proceso , hacen necesa rio controlar dentro de 

l ímites est r ictos la temperatura del acero en la cuchara y di s -

tribui dor , as í como controlar la metal urgia y la. química de la 

aceración , en particul ar con respecto a la l impieza y al estado 

de desoxidación . A conti nuación detal lamos al gunos defectos de 

palanquillas en colada contínua : 

2.3. 1 Sopladuras . - Porosidad de superficie y subcutánea, ambas 

asoc iadas a las prácticas de aceración y téc

nicas de desoxi dac i ón y la ox idaci ón secundaria durante la 

colada a la l ingotera . 

2.3. 2 Grietas Externas . - Pequeñas y numerosas grietas transversa-

l es y grietas longitudinales graves , to

das ella s asociadas a la velocidad de sol idificación, sien

do el l o influenciado por la t empera tura y la vel ocidad de 

la colada y la def iciencia de enfr iamiento de la li ngotera 

y de 1 enf r iami ento secundario . 

2.3.3 Agri etamiento Interno .- Son grietas centrales o diagonales , 

asociadas al esquema de solidifica

ción , pero también de mayor tamaño o niveles crecientes 

del conteni do de azufre en el acero. 
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2.3.4 Anormalidades de Forma. - Principalmente aristas romboidales 

y concavidades como resul tado de 

enfriamiento no uniforme y sobrenfriamiento . 
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2.3. 5 OefcctQS de Superficie . - Estos pueden ser numerosos y diver

sos en cuanto a su naturaleza, co

mo su excesiva sa l picadura de escoria y de metal, marcas 

profundas por las guías, etc . 

2.3.6 Inc lusiones .- Estas provienen de dos fuentes : 

a . Pueden ser producto de la desox idación en el proceso de 

acerac ión. 

b. También pueden ser partícu las que surgen de la disolu

ción de l os materia les refractarios de la cuchara, dis

tribuidor y buza de colada . 

2.3. 7 Perforaciones .- Este defecto asociado a la ruptura de la 

piel en vía de solidificación, es el de -

fecto más grave que se puede presentar en la colada contí

nua y tiene por resultado una pérdi da grave de la disponi

bi l idad de la máquina . Las causas son frecuentemente in -

ciertas y pueden ser meta lúrgicas, térmi cas, mal func iona

mi cnto asoc iado a parámetros de ca 1 ada incorrectos , prepa-
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ración de la máouina como por ejemplo, mal col ocada la ca-

beza de la palanquil la falsa . 

·. l. 

... , 



CAPilULO 111 

PROOJCCION DE PALANQUILLAS Pffi LAMINAOO 

¿_1 GENERALIDADES 

En acero líquido obtenido en un horno eléctrico , en vez de pasar 

a la máquina de colada continua , se l o l ingotea en moldes de di

ferentes medidas y así obtenemos l os l ingotes que se l os l amina 

en un tren desbastador trío, que según el di seño del laminador 

se harán el número de pasadas que éste indique . Así es como ob

tenemos 1 as pa 1anqui 11 as que per tenecen a 1 grupo de semi-produc

tos, las cuales han de ser después laminadas . Las palanquillas 

laminadas son cuadrados de ari stas redondeadas de 59 x 59 11111 . co

mo mínimo y 130 x 130 mm. como máximo . 

3.2 CILINDRO~ P~PA_BADORES DE LOS TRENES DE SEMI- PRODUCTOS 

Los cil.indros preparadores tienen la finalidad de reducir, o sea, 

de someter a una primera laminación a la sección inicial de un 

1 ingote hasta la sección apropiada para que pueda ser laminada 

hast<: producto final. Para los cilindros preparadores de los 

trenes semi-productos destinados a la producción de palanquillas, 
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convienen principalmente las canales alargadoras, en las cuales 

la reproducci ón de sección admisible por pasadas es considerable

r¡ente grande, estas series son cuadrado-rombo, cuadrado-óvalo, 

óvalo-redondo y óvalo-óvalo . 

En este estudio, nos ocuparemos solamente del trazado de canales 

de aquellos cilindros preparadores, cuya misión es la de llevar 

a cabo un alargamiento con una sección de fonna prácticamente 

constante. En el trazado de canales de los cilindros preparado

res pueden influir dec i s ivamente dos puntos de vista . 12) Inte -

resa particular y únicamente una ef icaz di sminución de la sec

ción. 22) El mayor número posible de cuadrados entre la sección 

inicial y fina l. · 

En lo que se refiere al caso señalado en primer luga r puede ser

virnos de ejemplo el trazado de la Figura 3.1 y el plan de pasa 

das de la Tabla l. Debemos anotar el hecho de que las pasadas 1 

y 3, 2 y 4 se hacen en el par de canales l . Esto ofrece la ven

taja de ahorrar en la tabla el espacio de una canal, el cual 

puede ser aprovechado luego para haéer las otras canales más an

chas, lo cual favorece a la laminación rápida . El segundo caso 

queda bien de manifiesto por los trazados de canales de la Fi gu

ra 3 . 2, así como por el correspondiente programa de pasadas de 

la Tabla 2. 
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En la Figura 3.1, nos podemos dar cuenta que l a reducción relati

va de al tura es escasa en las primeras pasadas y va aumentando 

paulatinamente . En este método , cuando los 3 cilindros tienen 

igual dicimetro, la presión superior es proporcional a la reduc -

ción de altura en la respectiva pareja de canales . Si se quiere 

lograr que la presión superior sea igual que todas las parejas de 

canales, hay que prever entonces en todas ellas una idéntica re

ducción de altura, tal y como hecho los t razados de la Figura3 . 2, 

según expl i carnos en l a Tabla 3. No es pos i ble dec idir sobre 

cua l es la magni tud correcta para l a presi ón superior o infer ior, 

por no disponer de resul tados de i nvestigac ión ni de la suficien

te exper iencin práctica para ell o . No obs tante , en esta cl ase de 

t rabajo , es posibl e l ograr con faci l idad la deseada proporción de 

pr es i ón superior o i nfer ior , var i ando senc il lamente el diámetro 

del cilindro superior o i nferior . 

La magnitud del alargamiento desde la pasada inicial hasta la pa

sada final varía andlogamente a la magnitud de la reducción rela

tiva de altura. Para la canal preparadora es deseable una gran 

selección de cuadrados hasta el punt9 de haber previsto un peque

ño escalonamiento . Para ello son muy indicadas las canales en 

cuadrado y rombo, 1 os cual es dan un a 1 a rgami en to menor que la se

r i e cuadrado-óvalo . La canal oj i va l tamb i én cuenta con esta ven

taja como cana 1 preparadora , pero t i ene un i nconveniente y es que 

en ella las barras voltean f ác il mente , razón por la cua l es menos 
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Pasada 
Núm. 

o 
l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 . 
12 

T A B L A Nl? 2 

Plan de Pasadas para el desbaste de lingotes de 
260 x 260 rrm., en un tren trío según figura . 

Cada segunda pasada es cuadrada 

Canal h b ñh ñb c h.100 
Núm . mm. mm. mm . mm . h 

- 260 260 - - -

I o 234 265 26 5 10 .0 

11 u 239 239 26 5 9. 8 

11 o 213 239 26 o 10.89 

II 1 u 218 21!3 26 5 10 .89 

111 o 187 218 26 o 21. 2 

IV u 192 192 26 5 11. 91 

IV o 166 192 26 o 13. 52 

V u 166 171 26 5 13. 52 

V o 140 171 26 o 15 .68 

VI u 145 145 26 5 15 .20 

VI o 119 145 26 o 17 .92 

VI o 119 124 26 5 17 .92 

t l. , ...... -- . \,,.. ,, . . 

1 

Voltear 

Vol tear 

' 
Vo 1 tear 

1 

Voltear 

l Vol tear 

Vol tear 

. 



Presión super1or en el trazado de Cilindros . Diámetros Ideales : 

Del ci l indro centra l 650 nin; 

Del ci l indro superi or 650-26=624 mm ; 

Del c ilindro i nfer i or , 65G+26=676111n. (Fig .3 . 2) 

·- -
PAREJA OE CANA LES l 1 I 1 l 1 IV V 

Me di -:!as mrn mm mm mn mm .... 
Reducción de altura 26 26 26 26 26 
Cilindro Superior Presión Superior o o o o o 
Cilindro Central Distensión por seg . o o o o o 
Ci l indro Central Presión Superior o o o o o 
Cilindro Inferior Distensión por seg. o o o o o 

Diáme t ro de Trabajo 

del ci l i nd ro centra l 403 424 450 471 497 
del ci l indro superior 403 424 450 47l 497 
del ci lindro inferior 403 424 450 471 497 

VI 

mm 

26 

o 
o 
o 
o 

518 

518 

518 

"' ..,. 
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usada . 

A continuación explicamos unos trazados de cilindros preparadores 

con cana 1 es en cuadrado y rombo . 

Se va a t rabajar con un alargamiento >. y el ensanchamiento llb = 

cuh 

Q1, Q¡ , Os . .. .. .. . .. . . Qn son de secc ión cuadrado 

02, Q, , 0&· ... .. . . . .. . Qn + 1 son de sección rectangular . 

Los rectángulos Q2, Q,, o. , se voltean y l uego se comprimen en 

forma de cuadrados Q3 , Qs , Q1 . 

Se t iene la siguiente re lac ión: 

Qn 
Qn + 2 

h = a l tura de la pasada Q = hxb 

b = base de la pasada hxb {cuadrado) 

c = ensanchamiento 

.!!i_ - ~ -
hs - hs -

hn 
hn + 2 

bn 
bn + 2 
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.\!.!. = h 3 X Q.,_ = ~ X b s_+ A 2 = Á 2 = ,\ 2 
b , hs bs h, b 1 

Las dimension de los rectángulos comprendidos entre las secciones 

cuadradas se calculan de la sigu iente manera : 

h2 se la obtiene como funci ón dependi ente de h1 

Qz = h2. b2 • h,[h¡ + c (h1 - h2)] = h1 . h1 +e h2hl - e h~ 

hl- h7. h¡ + Ch 2h1 - ch~ 
A 

h ~ - 1 + hl = o h 2h1 (1 + - ) e C.\ 

h¡ (l + l ) !/ ht(l + ..!. )2 
hz = e c 

2 

4h 1 
- _1 

e>. 
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h z = K.h1 

Como tenemos · K, só 1 o es pos ib 1 e a qué 1 que es menor que uno , pue s-

t o que la al tura de la pi eza decrece como consecuenc ia de la pre -

s ión . 

Sabemos que: 

De acuerdo con el cálculo anterior se tienen l os siguientes re -

sultados : 

(en cuadrados) 

(en rectángulos) 

Tanto al aplanar el cuadrado como al compri mi r el rectángul o para 

convertirlo en cuadrado , l a reducc i ón re l ativa de altura es : 



= { _!!_.¡_ - .!!..:. ) l 00 
h¡ h1 

{ l - ~) 100 
h1 

= ( l - K) 100 
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Ejempl o: Si tenemos un 20% de ensanchamiento C = 0. 20 y A = 1.2, 

tendremos que K = 0.8 y la reducción realti va de altura es 20% . 

las secc i ones rectangulares están dispuestas entre el cilindro 

superior y el central y las secc iones cuadradas, entre el ci l in

dro central y el inferior . l a barra se vol tea al ·descender des

de el plano superior de la pasada hasta el inferior . Por consi

guiente, el volteo pueden tener lugar automáticamente . 

A continuación se explica un trazado de cilindros preparadores 

en cuadrado y rO"lbo. En las canales en rombo se gira la barra 

después de cada pasada, obteniendo en éstas un cuadrado perfecto. 

La canal acabadora alarga dos veces , teniendo entonces las diago-

nales arpoximadamente las misma s dimensiones . Supongamos que el 

alargair,iento A y el ángulo a en el vért ice del rombo son invaria-

bles, Fig . 3.3. 
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La superficie del rombo es : S = b2h 

La arista del cuadrado es a = /S. Si partimos de una sección de-

terminada, superficie de la canal sucesiva es entonces una magni -

tud conocida . De la figura 3. 3 tenenos : 

b = h. tgt:t h = ~s 

b = 12$ tg .et 

h = .'7S . e tgci 

En lo que respecta a las siguientes canales en rombo b y h se de-

ducen de las re laciones siguientes : 

y 

Es decir de las diagonales verticales y hori zontales de un rornbo 

se obtienen las dimensiones de las cana 1 ~s s iguientes, dividiendo 

las precedentes por la raíz cuadrada del alargamiento . 

La reduce i ón de altura se calcula de 1 a s igui ente manera : Los 

rombos se giran después de cada ,pasada y se reca lean, o sea, que 

b1 se convierte en h2 • 

- . - - ------ --- -



h¡ : _.h._ 
tg . (l 

La reducción de altura es : 

Llh " b1 - h2 : 

h¡ : .J>..i. 
tg('( 

-12.i.. 
h2 -1'1 -~ -.¡¡-J.. 

h - _.J?..¡_ 
2 - tg('(/).. 

b¡ (1 - 1 
tg.cxlr) 

: 

La reducción de altura relativa es : 

b1 - b.l ( l ) 
b¡ . 100% " 1 - tg .cx/f 100% 
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Los valores de las dimensiones de canal de las respectivas pasa

das se pueden representar gráficamente, lo mismo que en el cálcu

lo anterior, tenemos que después de una única representación nu-

mér ica y gráfica del trazado de canal es, pod·emos detenninar en 

todos los casos las dimensiones a parti r de l a representación 

gráfica , siempre que cx y ;>. permanezcan i nvariables . 
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En la Tabla 4 se tienen las reducciones usual es de la serie de 

canales en rombo . El 4ngulo de vértice 2o habrá de ser tanto ma-

yor cuando menor sea la sección del rombo , ya que ésta viene a 

ser entonces más delgada y por consiguiente más fácil de conducir . 

Por otra parte, existe también un menor descenso de temperatura, 

debido a la más intensa deformación . Se puede trabajar sin guías 

hasta un ~ngu l o de vértice 2cx = 110º ; s iendo ya necesaria aqué -

llas cuando dicho ángulo sobrepase l os 110º . ·Una de las venta -

jas de la canal en rombo es que la pi eza se lamina por todos l os 

lados de las cana l es y que la secci ón t iene s iempre una sección 

casi cuadrada ; además, hay que añadir que en las canales con l i -

mi tación rectilínea las barras no gi ran con tanta facili dad como 

aquél l os con limitaciones redondeadas (canal es ojival es) . A su 

vez existe el inconveniente de que en las canales en rombo no se 

puede restringir el ensanchamiento con tan ta eficacia ccxno en las 

canales ojivales . 

Las ecuacione s fundamentales de una canal en rombo se las obtiene 

de la figura 3.3 . 

Sen ex =~ coscx = ~ 2y 2x 

h = 2y = -ª-sena 

b = 2x a =--cosa 
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T A B L A N2 i 

Dimensiones de las Canales en Rombo en función 
de la Superficie de Canal y del Angulo del Vertice 2cx 

{Fig . 3. 3) 

2n: C1 c, h b b:h C2 

90 1,000 1 1,000 1,414 .a 1,414.a 1.000 1.000 
91 o ,9995 1 1,001 1,403 .a 1,428.a 1,017 1,001 
92 0,999 1,002 1,385.a 1 ,441 , a 1,042 1,0015 
94 0,998 1,003 1, 366 . a 1,466 .a 1,073 1,002 
96 0,997 1,008 1,364 .a 1,495 .a l, 111 1,003 
98 0 ,995 1,010 1,326.a 1,524 .a l, 149 1,005 
:oo 0,992 1,015 1,305 .a 1,555.a 1,192 1,008 
i02 0,989 1,028 1,287 .a 1,589 .a 1,234 1,012 
:04 0,985 1 ,031 1,269 .a 1,623 .a 1,279 1,016 
106 0,980 1,040 1,252 .a 1,661 .a 1,327 1,020 
:os 0,975 1,051 1,237.a 1,701.a 1, 376 1,027 
:10 0 ,968 1,068 1,221.a 1, 742 .a 1,428 1,032 
:12 0 ,962 1,080 1, 206 .a l. 789 .a 1,483 1,039 
:14 o ,955 1,095 1,192.a 1,835 .a 1, 540 1,049 
:16 0,947 1, 112 1,179.a 1,887 .a 1,600 1,055 
:18 0,939 1 1,135 1,167.a 1,942 .a 1,665 1,065 
:20 0,930 

1 
1,155 1, 156 .a 2,000 .a 1,732 1,075 

:22 0,920 1,182 1,144 .a 2,067 .a 1,808 1,088 
:24 0,910 1,208 1, 133 .a 2,132.a 1,879 1,099 
:26 0,899 1,240 1.123.a 2,202.a 1,960 1,112 
:28 0,888 1,270 1,114 .a 2,283 .a 2,049 1,125 
: 30 0,875 1,308 1,104 .a 2,370 .a 2,144 l, 142 

a 
h = Sena 

a 
b = Cosn: 

C1 = Sen2 ~ 
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2·.l 

90 
91 
92 
94 
96 
98 

100 
102 
104 
106 
108 
110 
112 
114 
116 
118 
120 
122 
124 
126 
128 
130 



tg" 

Q 

b 
= h 

Area del Rombc 

a . a 

Q 
_ b . h _ -se_n_::i -co_s_et = ~-ª"-2 __ = 

- """°"' - 2 2 senO'.c osa 

Q = ª2 ( 1) sen2n 

a = lq. 1senza 

!lacemos: 

Sen2ci = e i 

Luego: 

a = /q C1 

Cosa = X. y= C COSCl e 

h = 2y = 2c .cosa 

b = 2x = 2c. sena 

Q = b:/ = 2c cosa. 2c ser.u 
2 

Q = c'sen2 a ( 2) 

e = ~ = •tr · AenZu 

54 



Hacemos : 

1 
-.,-se.;..n_2_'.l_ = e 2 

Luego : 

C = >'q . C 2 

igualando las ecuaci ones (1) y (2) 

a2 
sen2n 

a = csen2ci ; 

a 
e= -~ sen 2« 

e = a . e~ 

a e = _:: _ _ 
sen2ci 
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En la Tabla 5 se consignan las medidas para el trazado de un ci -

l indro de pa lanqui ll as , destinado a la laminación de desbastes 

desde un cuadrado de 100 11111 . hasta un cuadrado de 50 mm. En án-

gul_o en el v~rt i ce a es de 48º y el alargamiento de pasada en 

pasada de l. 2. 

La Figura 3.4 reproduce gráficamente l as dimensiones de cana l 

para las respec tivas pasadas . Si les valores de Y pennanecen 

i nvariabl es, se pueden deduc i r de este gráfico las dimensiones 

de canal para todos l os ca sos . 



T A B L A N2 5 

Medi das para el trazado de un c ili ndro de pal anquill as 

para l a l aminación de 1 ingotes de acero especi al de cuadrado de 

100 mm hasta cuadrado de 50 mm, en 8 pa sadas 

56 

Serie exc l us iva de canales en r ombo , a = 48º , tga = 1 ,11; A = 1 ,2 

/J; = 1 ,095; Q = 10 .000 1Td11 2 

Pasada Super f ici e Q l Q" Oiagona 1 Di agona 1 
N2 mm 2 mm Hor i zonta1 b Vertica 1 h 

mm mm 

o 10 .000 100 149 ,0 134 ,0 
1 8 .340 91,4 136 ,o 122 ,2 
2 6 .950 83,5 124 ,2 111 ,8 

3 5.800 76 ' 1 113, 5 102,0 
4 4 .830 69 ,5 103,5 93,0 
5 4 . 020 63,5 94,6 85,0 

6 3 .350 57,9 80,4 77 ,6 
7 2. 790 52,9 78,8 70,9 
8 2.320 48 ,2 72,0 64 , 7 

a = lQ" c1 = 100 . 0997 = 99 . 7 

Para 2a = 96 + C 1 = O. 99 7 (Tabl a 4) 

h = l.364a = l. 364 X 99 . 9 = 134 

b = 1.495a = 1. 495 X 99 . 7 = 149 

b h 
b 2 = 7t h2 = -l. ,;;.. 

b2 = 
149 
1. 095 = 136 h2 = 

134 
1 .095 = 122 . 2 
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FIGURA N ~ 3 .4 
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Cuando se desee una presión superior, hay que dar al cilindro su-

perior un diámetro que sea mayor que el del cilindro medio, en la 

proporción de dicha presión superior , y al cilindro inferior un 

diámetro que sea menor que el de central en la misma proporción . 

La serie de canales de ojival tiene una gran similitud con la se-

ríe de canales en rombo, Fig . 3.5; para su diseño se realiza un 

análisis matemático (simi lar al mostrado para canal es en rombo, 
,. snf) l o cual escapa del a le anee del pre sen te trabajo) . V 

1
., ~ '!; 

t' ,~~~~ 
~ ,,:¡ 3.3 TRENES Y CALIBRES PARA PALANQU ILLAS 

... 
" 

Hay tres tipos de trenes para palanqu i l las : 

. •. .,,.~ .. ~ 
• • ".J. ~1::t. ,.J 

~Jji~~~ 

El Tren de palanqui l las de un solo eje con una o varias cajas. 

- El Tren Cross-Country 

- El Tren Contínuo de Palanquilla 

Los trenes de palanquilla de un solo eje se construyen como tre

nes dúo y trío . La figura 3.6 representa un tren trío de palan

quillas, en el cual se obtienen palanquillas de 100 x 100 ITITI ., 

parti endo de un desbaste de 200 x 180 ITITI . , al cual se lo parte 

en dos o tres largos, porque de otro modo sería poco manejable . 

La figura 3.7 muestra un Tren Cross-Coun try de palanqui ll as , 
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voleadora , 1 

fosa de 
enfriamiento 

meso J J 1 

r----nl, IJ CJ1 5·~---oÓo' n L:..iJ .,, , , , , u..u.w.i.-, 

horno calentamiento 

de palanquillas 

1 1 
coja cizallo 

bloaming 

cojo trio de 
palanqui l la 

r 
cizal la 

empujadora 

Fig. 3.6 .- Planta y Cilindros de un Tren Trí o de Palanquilla s . 
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Fig. 3.7. - Planta de un Tren Cross-Country de Palanquil las 
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aquí tamb ién hay que parti r del desbaste en dos o tres largos, 

pués de lo contrario, l a longitud de l tren llegaría a ser dema

s i ado grande . El úl timo trozo se lamina con mayor temperatura 

que el pri mero . El rendi miento merma consi derablemente, por 

l a s muchas puntas que hay que cortar . 

La f i gura 3 .8 nos muestra l as di sposiciones de trenes conti nuos 

de pal anquillas . Los c il indros reca lcadores verticales s irven 

para trabajar los lados. Con estos trenes continuos la produc

ción es muy grande y se puede conseguir un elevado rendimiento . 

Además , si colocamos alternativamente cajas hor i zontales y ver

ticales se obtiene un material con una superfi cie impecab le y 

se prolonga l a vida de los cilindros . 

Para l aminación de pa l anqu illas se usan genera lmente canales en 

rombo, cuadrado y en óval o. La laminación en canales en rombo 

produce mejores pa l anquil l as que las efectuadas en las otras ca

nales, ya que en aquellas, la barra está compri mi da por todas 

partes . Con una serie de canales en r~nbo, se puede conseguir 

en cada una de el l as , una sección aproximadamente cuadrada ;pero 

sin embargo, es escaso su efecto de a l argamiento. La Fig .3. 9 

nos mue·stra tres series distintas de canales para palanquillas . 

La tercera f i l a representa un trazado oblicuo, el cual no ha da

do ningún resul tado sa t isfactorio, por l o tanto, no es aconseja

ble . 
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LIN GOTE 

Canal: 1 

----6 
~ 

LIN GOTE 

T RIES SERIES DE CANALE!; PARA PALANQUILLAS 

F C G. 3 - 9· 
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CAPllULO IY 

METODO DE U\MINl\C!ON DEL ACERO PARTIENDO DE PALANQUILLAS 

DE lOJ X lQO M~ . PARA OBTENER VARILLAS CCl:'\ERCIALES 

!.l BREVE ANALISIS DE LA CLASIFICACION DE LOS CILINDROS 

El cilindro laminador consti tuye la parte más importante del tren 

de l aminación. La fabr icación de cil indros laminadores, hasta 

hace pocos años era un arte en manos de pocos técnicos conoccdo -

res del oficio . 

En esta época, la situación en general ha cambiado, sin embargo, 

aún son cel osamente guardados por los di feren t es fabricantes una 

serie de detalles vinculados con los procesos tecnológicos, como 

son la centri fugac i ón , elementos de aleación , tratamientos térmi 

cos , etc. 

El t ratamiento térmi co diferencial y la doble colada en acero 

han encontrado creciente apl icación en áreas tan diferentes como 

son los cilindros desbastadores para tochos . 

Genera'mcnte, l os cilindros laminadores fundidos tienen su campo 
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de acción má s indicado en el conformado en caliente y los cilin

dros laminador es forjados en el conformado en frío . 

El cilindro laminador , ver figura 4.1 , debe soportar una seri e de 

sol icitudes durante el trabajo, ta l es que hacen a la pieza muy 

exigente desde el punto de vista mecánico-térmico. Una breve 

expl icación de los requisitos es la siguiente : 

- Sol ic i tac iones Mecánicas 

Tensiones normal es y anorma l es or i ginadas por flexión, tor sión , 

corte, (cizal lamiento) , impacto y fatiga. 

- Sol ici tac iones Térmicas-Mecánicas 

Or i ginadas principalmente por los millones de ciclos alternados 

de bruscos calentamientos y enfriamientos en el laminado en ca-

1 i ente , asociados con el fisuramiento térmico, abrasi ón causada 

por la ce~.carilla de laminación y presenci a del vapor de agua. 

- Solicitaciones Térmicas 

Orig inalmen te motivadas por inconveniente en el flujo de líqui 

do refrigerante en el laminado en caliente que someten al cilin

dro i1 esfuerzos mecán icos súbitos de ori gen eminentemente tér-
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mico , originados en elevados calentamientos l ocali zados, ablan

damiento prematuro, etc . 

De una manera general, la selección de un cilindro laminador de

pende de una serie de aspectos relacionados, tanto en la parte 

económica como en las exigencias inherentes al trabajo a cumplir. 

Factores ta l es como la resistenc ia al desgaste, capacidad de ab

sorber impactos resistentes al choque térmi co; todos estos facto

res deben ser considerados frente a la ecuaci.ón económi ca, fruto 

de la mayor o menor canti dad de elementos aleantes a ser i ncorpo

rados al cilindro, los tratamientos t érmicos de r igor, etc . 

Primeramente nos vamos a referir al carbono, que es el el emento 

básico de todos los ci l indros laminadores fundidos, empleados en 

la siderurgia. De un modo general , se puede decir que a mayor 

porcentaje de carbono corresponde una aleación más resistente, 

más dura, pero a la vez más frágil , o sea , menos tenaz. Este 

carbono, sea su porcentaje en peso, la forma de enfriamiento de 

la aleación, podrá estar como constituyent<- de la perlita, cemen

tita o libre como grafito, éste a su vez será laminar o nodular. 

Los cilindros con porcentaje de carbono de hasta 1.25-1.30 reci

ben el nombre de cilindros de acero (l} , casi s in excepción son 

a 1 ea dos con cromo y moli bdeno, a veces níquel ; trata dos térmica -

mente . 
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Se puede considerar tres tipos de cilindros de acero : · 

a . Cilindros de simple colada 

b. Cil indros de doble colada 

c . Cilindros de tratamiento térmico diferencial 

a . Cilindros de Simple Colada . - (Fig . 4. 2} . Fueron hi stóricamente 

los primeros en aparecer, justamente con l a creación de los 

primeros métodos para la obtención de canti dades relativamente 

grandes de acero líqui do , se lo fabr icaba vertiendo un solo me

ta l ha sta el l lenado del mo lde, posteriormente el ci li ndro era 

trata do térmicamente de un modo convenc ional , a fin de mejorar 

la estructura y obtener la dureza buscada . 

b. Cilindros de Doble Cqlada .- (Fig . 4.3} . El molde no difiere ma

yormente del convencional, la diferencia fundamental es que 

usan dos tipos de aleaciones para su fabricación . Primero se 

ll ena el molde con el material de alta aleación , dándole tiem

po para que se solidifique en la zona periférica (de tabla) 

del cilindro, luego se vierte el metal óe baja aleación, que 

diluye y expulsa con cierta cantidad del molde al metal de al 

ta aleación ~ue aún está líquido . Con este procedimiento se 

obti ene finalmente un cilindro con una corteza resi stente al 

desgaste y un núcleo, cuel los y mandos tenaces y resistentes. 

Luego el ci li ndro es tratado térmicamente para liberar tensio-
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nes internas y a la vez obtener la dureza de la tabla buscada . 

c. Cilindros de Tratamiento Térmico Diferencial . - Estos cilindros 

son de simple colada, y básicamente se fabrican como tales . La 

diferencia estriba en el hecho de que mediante hornos especia

l es se l leva a cabo un rápido calentamiento de la tabl a del 

cilindro, mientras el núcleo no tiene tiempo de llegar a la 

temperatura de austenitización . Los cuellos y mandos son pro

tegidos con materia l aislante . 

Luego de alcanzar l a temperatura adecuada, el cil indro es lle

vado rápidamente a la instalaci ón de templado , generalmente 

una máquina que rota al cilindro a la vez que lo enfría con 

agua y/o aceite, regulando el volúmen , presión, cantidad de 

chorros y el diseño de las boqui l las, etc., obteniéndose gran 

flexibili dad en la operación. Una ventaja adi cional de este 

método es que la tabla del cili ndro se puede pretornear antes 

del tratamiento térmico, con lo que se obti ene adecuada pro -

fundidad de dureza en el fondo de las canales . Esto es im -

practicable en el método de doble colada , que a lo sumo per -

mite de 150 a 160 mm. de profundidad de corteza dura y ci lín -

drica . Finalmente, siendo de s imple colada, estos cilindros 

no ~resentan las porosi dades y estructuras abiertas que sue -

len aparecer en la zona de contacto interno de los dos mate -

rial es , en los ci lindros de doble colada, originadas por la 



reacción de dos aceros con diferentes porcentajes de carbono. 

Hay otros cilindros que se los denanina semi -acerados, éstos 

están en el rango de 1.6 a 2. 2% C (2), no contienen grafito 
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y sin excepción son tratados ténnicamente , con el objeto de 

esferoidizar la perlita . Su principal virtud es la de presen

tar dureza unifonne en toda su masa, lo cual los hace particu

lannente atractivos , en el laminado de secciones que exijan 

pasos profundos y dureza constante . Los e·l ementos de al eación 

normalmente usados son el níquel y el cromo . La resi stenc ia 

al desgaste y a la rotura son razonables , y así mismo presen -

tan buenas características frente al choque térmi co . 

~.2 RESISTENCIA DE LOS CILINDROS 

Para di señar cilindros de lami nación no solamente debemos conocer 

la di rección, sino también , la magnitud de las fuerzas que inter

vienen durante el proceso de laminación . En la Fig . 4.4 se puede 

ver que la laminación es un proceso de c~mpresión y que la magni

tud de la fuerza P está detenninada por la resistencia específica 

a la c~npresión de la barra y por la proyección del área compri -

mida mostrada en la Fig . 4 .4b . Es ev idente que esta área tendrá 

un contorno curvil íneo irregular, cuando se trate de secciones 

compl icadas . Si se multiplica esta área por la resistencia a la 

compresión no homogénea del material de la barra (k ilos x mm 2 ) , 



se obtendrá l a fuerza P que tiende a separar los c i lindros. 

La pr es i ón media específica que e j ercen los c i lindros contra el 

materia l que se está laminando depende de muchos factores, entre 

los cuales están : 

a . La r esi stenc ia a l a deformación 

b . El rozamiento externo 

c . El espesor in i c i al del mater i a l 

d. El diámetro de los cilindros 

e . La t ensión de bob inado y desbobinado . 
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Entre los factores que influencian la resistenc ia de la barra es

tán su materia l , su temperatura, la vel oc i dad a la cual se defor

ma, el rozami ento entre la bar ra y los c i l indros y la forma de 

cana l . 

Se debe mencionar que para l a mayoría de los ca sos de laminaci ón, 

ésta se hace dentro de unos márgenes de ·1e1ocidad, en l os cuales 

la presión de l ami nación es muy poca , o casi nada, afectada por 

l a veloc i dad de deformación . La notable reducción de las fuer -

zas entre la barra y l os cil i ndros , que se encuentran a ve l oc i -

dades ba ja s de deformac ión, sólamente se puede utilizar en l as 

primeras cajas de un tren contínuo o en l as pri meras pasadas de 

los trenes desbastadores de lingotes en donde l a veloci dad es 
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ma magnitud en laminación de secci ones de l gada s . 

Los datos dados en l a s f i gur a s 4 .5 y 4 .6 se apl ican al l aminado 

de secci ones con ensanchamiento li bre . Cuando se lami nan con 

secc i ones r ect angu l ar es entre collares que impi den tota l men t e o 

reducen el ensanchamien to, por experiencias hechas , se ha encon

t r ado que la presión aumenta en un 35% cuando el ensanchami ento 

se restr inge moderadamente, subiendo a valores comprendidos en t re 

120 y 200 % (3) cuando dicho ensanchamiento se restr inge fuer

t ement e por l os coll ares . 

En l ami nac i ón, el rozami ento super f i c i al da ori gen a fuerzas tan

genc iales , cosa que demostr amos por medio de l s igui ente razona - 

mient o, Fig . 4 .8 . 

Como sabemos, l a barra en t ra a una vel oc i dad menor que la de los 

ci l indros y sal e a una vel oc i dad mayor, consecuenc i a de lo cual , 

los ci l indros arrastran a l a barra a la entrada y l a f r enan a la 

sal i da, o er> otra s palabras, que el rozamiento super f i c i al com -

prime a la barra t angenc i a lmente (en l a región de contacto} , des

de l os extremos hac i a el pun t o neutro (Fi g . 4 . 7) . Si es t a fuerza 

se di vi de por el área de l a sección recta de l a barra, se obt i ene 

una pres i ón horizon ta l , evidentemente la presi ón se hace más gran

de cuando más es trecha es 1 a barra, porque la f uerza hor i zonta 1 

actúa sobre un ár ea más pequeña , siendo este hecho l a razón por 
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proyección del arco de contacto es el anal í t ico a partir de la 

Fig . 4 . 10 . 

O = ángulo de contacto 

OC = Radio del cilindro 

AB = Proyección del arco de contacto 

AC = Arco de contacto 

DE = Espesor de entrada de la barra 

FG =Espesor de sal ida de la barra 

AB = 1
1A"O"' - Ul!' 

08 = OC - BC 

BC = DE - FG 

- -: . OB = OC - DE + FG 

Entonces : 

AB = IAU' - (OC - DE + FG} 1 

La anchura del área de contacto será mayor a la salida debido al 

ensanchamiento, que podemos decir es X% de la reducción de altu-

ra , entonces ~erá: 

X (DE - FG) 

La anchura media de la cana l será : 

= Ancho ori gina l + i [X. (DE - FG)] 
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La proyección del área de contacto será 

•AO - (UC- - DE + 'FG} 2 x [ancho or igi nal + ~ x (OE - FG)] 

Momento Fl ector . - El momento flector es la suma de l os momentos 

de todas las f uerzas que actúan en el cilindro a la izquierda o 

a la derecha de una sección, respecto al eje perpendicular al 

plano de las fuerzas y que pasa por el centro de la sección con

siderada: 

M = l:Mi z. = l:Mdcr . 

Vamos a cal cular el momento flector en secciones diferentes si -

86 

tuadas a lo largo del eje del cilindro. Fig . 4.11 . 

R1 (a + b} - Pb = O 

Pb 
a + b 

Momento Fl ec tor en e 1 punto donde actúa P ! Mf = :a~\; 

Las tensiones nonnales producida.s por el momento flector se lla

man tensiones de flexión y las relaciones entre estas tensiones 

y el momento se expresan mediante la fórmula de la flexión . Pa -
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ra su deducc i ón , se relac ionan las deformaci ones elást icas junto 

con 1 a Ley de Hooke , que determina la forma de la di s tr i bue i ón 

de tensiones y mediante las condi c iones de equi l ibr io se estable-

ce la relac i ón ent re las tens iones y la carga . 

Las f órmul as esenc ia les para el cá lcul o de la resistenc ia de l os 

c il indros son las s iguientes : (Fi g. 4 . 12) 

Momentos en la Secc ión XX ' 

M = P ( a ª~b) para carga concentrada 

M = p [ ab 
a + b 

-\"/ ] 
8 para carga un i formemente di stribu ida 

el ancho de peso ~1 . 

sobre 

M 
= o.iocr· t ens iones en la sección X.X' para ci l indros de acero . 

cR1 P ac t · en 1 a · - Y Y' 1 = O. lOdJ' = O. lOds x a+ b ens1ones secc1on - con a 

M 
= -0-. -17_d_3 

car ga en X- X' para cil indros de 

acero. 

t ensi ones en la secc ión X-X' para cilindros de fun 

dici ón. 

d = en l a secc ión X-X' 

P ac = O. l?d x a+b tensiones en la secc ión Y- Y' con la carga en 

X-X' para c i l indros de fundición . d = en la 
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D = _ P_ 
3EI 

sección Y-Y' 

a b x --a + b Fecha en la sección X-X ' . 

I = momento de i ne re i a med i o = O. 05 a 4 

d = diámetro med io del cilindro 

E = Módul o de elasticidad 

Para el acero E = 21 . 000 Kg/nm 2 
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4 .3 EFECTOS DE LA TEMPERATURA DE LA BARRA SOBRE LA RESISTENCIA DE LOS 

CI LINDROS 

Nosotros sabemos que , una barra fría ofrece una resis tencia mayor 

al l aminarl a, que una barra caliente . Este hecho es muy importan-

te para diseñar un ci l indro por las sigu ientes razones : Si un me

tal cali ente se lamina a velocidades muy bajas, la resisten.cia a 

la compresión es pequeña, mientras l a barra está caliente, pero 

sin embargo, tiene mucho t iempo par~ enfri arse por radiación y 

conducc i ón a los cilindros, en los cuales está en contacto, por 

lo tanto , en las últimas pasadas la barra ~.1 trará a una tempera -

tura baja, dando origen a grandes fuerzas de compresión a pesar 

de la baja vel ocidad . A su vez, esta s fuerzas originan una ten-

sión excesiva en los cilindros y un gran sal to de los mismos, a 

menos que se reduzcan l as proyecciones de las áreas de contacto . 
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Una condición andloga se encuentra si se considera la longitud 

de la barra laminada . Si en una canal determinada, que trabaja 

bien con una palanquilla de longitud dada, se introduce otra pa

lanquilla de longitud dos veces mayor , la barra más larga tiene 

más tiempo para enfriarse entre las diferentes pasadas , por lo 

cual llega a las últimas canales más fría que la barra corta, y 

por consiguiente, siendo su resistencia mayor, producirá una ma-

yor tensión. La Fig.4 . 13 nos muestra la velocidad de enfria -

miento de barras de varios tamaños . 

Generalmente , el enfriamiento debi do al contacto en l os ci l indros 

t iene una influencia mucho mayor que el enfr iamiento por radia -

ci ón . Los cilindros son refr igerados con agua, y su temperatu ra 

cuando se pone en contacto con el meta l caliente, raramente ex -

cede los 70ºC. La fórmula para calcular el calor absorbido por 

los cilindros, cuando pasa la barra caliente por éstos es: 

Q = 
Ts - Tr (CQCt)} Kcalorfas/11111' de sup . de contacto (4) 

/ ¡¡ 3.600 

e = Conductividad en Kilocalorías por 11111 . hora ºC 

p = Es el peso específico del material en Kg/mm 3 

• ~ 
c = Calor especffico del material de la barra en Kca l/mmº 

t = Tiempo en segundos de contacto cil indro con barra 

Ts = t emperatura inicial de la barra en ºC 

Tr = TPmperatura ini cial del cilindro en ºC 

i>Sr 1t 
,~, ~-'\·- ~ ·~ 

( 

e ...... ~.c.: .•. 
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En enfriamiento de la barra, debido a esta pérdida de calor es : 

T = 0,00109 (Ts - Trl•t x ~rea de contacto (TI1112 ) 
~,__~_,,P~es""'o~de la barra (Kg) (S} 

4.4 PRINCIPIOS Q\!.U_9BIERNAN LA ENTRADA Y OEFORMACiON DE LA BARRA 

El grado de dificultad de la entrada de la barra a l os ci lindros 

laminadores está afectada por los si guien tes factores : 

a . Relación entre el diámetro y posición de los ci l indros . 

b. El espesor de la barra 

c. La aspereza de los ci l i ndros 

d. La relación entre el ancho de la barra y el ancho de la cana l 

e. La velocidad de laminado . 

Considerando la primera relación, el caso de una barra rectangu-

lar entrando en una canal plana . Cuando las superficies de dos 

cuerpos chocan la dirección de las fuerzas , está determinada por 

la normal común a las dos superficies de ccnt3cto . 

En la Fig. 4 . 14 la tangente común, en el punto A, tiene la di -

rección Fs . En el caso de que no existiere rozamiento, la di -

rección de la fuerza entre los dos cuerpos coincidirá con la 

norma l común (F2) . Si no hubiese rozamiento, la barra no podría 
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entrar nunca , pués sería rechazada por la componente F1 de la ac

c ión radi a l . El mismo razonamient o es válido para la Fig . 4 .15 

pero el ángul o cent r al es más pequeño y l a fuerza de repuls i ón 

será menor que en l a Fig. 4 .14. 

Al existi r rozamiento, entra en juego la fuerza de roza mi ento Fs 

que actúa a l o largo de l a tangente común y que es i gual a l pr o

ducto del coeficiente de rozami en t o por l a barra radi al . La Fig . 

4 . 14 muestra que la fue rza de rozami ento (tangenc ial), se puede 

descomponer en F3 , que se suma a l a fuerza de compresión y la F4 

que tiende a i ntroduci r l a barra en los ci li ndros, actuando en 

sentido contrari o a l a F1 de repul s i ón . Evidentemente , la barra 

no podrá entrar en l os ci l indros ,a menos que l a F4 (Fuerza de 

rozamiento), i gual a l a F1 (Fuerza de repul sión) . Si se da exac

t amen te este ca so, entonces sol amente existirá una fuerza de com

presión normal a la dirección de l aminaci ón . En l a Fi g. 4. 15 se 

muestra las fuerzas a partir del centro de l c i l indro , siendo Fz 

la fuerza r adial, Fs l a fuerza t angencial y F3 la f uerza de com

presión resultante . De es ta f i gur a se deduce que par a que los 

c i l i ndros agarren, el coef icient e de rozami ento debe ser, como 

mín imo , igual a l a tangente de l ángulo de contacto entre la ba -

r ra y los c il indros . Este coefi cien t e de rozamiento es variable 

y depPnde de la asper e za de l os ci l indros y de la vel oc idad de 

l ami naci ón . 
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Con el objeto de asegurar el agarre cuando se lamina con grandes 

reducciones y grandes ángulos de contacto, se suelen tal lar inci 

siones en las canales de los cilindros de los trenes desbastado -

res . 

Al laminar una barra, se requi ere la ex i stencia de una determi na 

da fuerza para la introducci ón de la misma , fuerza que, a causa 

del coeficiente de rozamiento, es solamente una fracción de la 

fuerza nonnal. Esta fuerza no se puede produc.ir sin alguna fuer

za que empuje 1 a barra hacia 1 os cilindros, 1 a cua 1 puede ser muy 

pequeña si los cil indros giran l entamente . Si l os cil indros no 

agarran espontaneámente, el lami nador ayuda a ello moviendo la 

barra hacia los cilindros a una velocidad superior a la de aqué

llos, y usualmente con un considerable impacto . Las esquinas se 

deforman localmente contra 1 os cilindros , actuando como una cuña, 

como se ve en la Fig. 4.16, y el extremo frontal de la barra ha

ce contac to desde el punto 1 al pun to 2 . Aunque no puede haber 

agarre en el punto 1, siempre lo habrá en el punto 2, lo cual da 

la razón del éxito de este procedimiento . 

El va l or del coeficiente de rozamiento entre la barra y l os ci 

l i ndros , va ría no solamente con la aspereza de los cilindros, s i 

no también con la velocidad de l os mismos . El efecto de la velo -

cidad de laminado sobre el rozamiento fue investigado por Tafel 

(6) , cuyos resultados se explican en la Fig . 4. 17 . Al aumentar 
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l 

Fig . 4 . 16 . - Deformación de una Barra debido al choque 
con l os c il i ndros . 
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En la práctica de laminac ión se s~nete a compresión a todas aque

l las partes del material que estaba someti do a tracci ón . Esto se 

logra medi ante el canteado de la barra , es dec ir, girando 90º an

tes de volver a laminar. 

En l os trenes dúos y tríos se voltea toda la barra, y en los tre

nes continuos, el canteado se ll eva a cabo medi ante guías, o bien 

se lamina mediante cilindros verticales . En la laminación en ca

l iente , el volteo tiene lugar después de cada dos o cuatro pasa -

das dependiendo de la calidad del material que se lamina . 

En el caso de secciones delgadas y ancha s, el canteado es difícil, 

debido a que el material puede ondularse si se ejerce una fuerza 

considerable sobre los cantos, sin que exista una ccrnpresión si

mul tánea de las caras planas . En estos casos, se lamina contra

bajo la teral en trenes normales, de esta manera impedimos , al me

nos en par te, el ensanchamiento y la barra está obligada a efec -

tuar un trabajo fuer te contra las paredes laterales de la canal , 

con lo cual la barra se canprime por todos l os lados y se previe

ne la formaciór. de grietas . El trabajo lateral de canteado des -

gasta las canales rápi damente pero ofrece la ventaja de fac ilitar 

el rompimiento y eliminación de la cascari l l a que se produce so

bre la superficie del material. 

Cuando mayor es la reducción, mayor es el desgaste de la canal , 
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debido a que la velocidad relati va entre los cilindros y la barra 

crece con aquélla y por lo tanto , se origina un mayor deslizamien

to. 

El desgaste en las canales acabadoras debe pennanecer dentro de 

una tolerancia prescrita, cosa que se consigue trabajando con pe

queñas reducc iones en dichas canales . Normalmente se emplean va

rias canal es acabadoras y se trabaja en cada una de el las hasta 

que se sobrepase la tolerancia permitida . A continuación se de

tallan algunos factores que limitan la magnitud de la reducción : 

- Si la reducci ón es demas iado grande la barra no entrará, es de

cir, los cilindros no la podrían agarrar . 

Cuando mayor sea la reduce i ón , mayor será 1 a proyecc i ón del 

área de contac to y, por consiguiente , será mayor la tensión en 

los c~indros . Muy a menudo, una resistencia baja de los cilin

dros l imita l a reducción . 

Las grandes reducciones requ ieren mucha potencia, por l o tanto, 

la potencia del motor limitará la magnitud de la reducción en 

muchos casos . 

- El desgaste de los cilindros es un factor muy importante , cuan

do mayores son las reducciones , mayor es el desgaste. 



103 

- Otro factor es la limitada deformalidad del materia l. 

- La f1cc ha, así como el aplas t amiento de l os cilindros , limi 

tan la reducción en al gunos casos . 

En determinados materiales, las reducciones grandes dan origen 

a agrietamiento de superficie y a pliegues superficiales . 

Ensanchamiento excesi vo . Bajo ciertas condi ciones e 1 ensancha

mi ento de la barra crece r~p i damen te si la reducción se lleva 

m~ s a 11 á de deterrni nado va 1 or. 

- Una excesiva deformac ión de los extremos de l a barra . 

- Con ciertos perfiles , las grandes reducciones originan en los 

extremos de la barra grandes distorsiones , tales c0010 "cola de 

pescado", f ormación de unas curvaturas en la bar ra , et c . Es -

tas di st orsi ones di f icultan seriamente la entrada de la barra 

en la guía de la próxima canal . 

Ensanchamiento.- Sabernos que el efecto de compres ión de los cilin

dros produce no sól o alargamiento en la direcc ión de laminación , 

sino t3rnbién en un ensanchamiento normal a di cha dirección . El 

mayor problema es saber qué fracción de la deformac ión total se 

transforma en alargamiento y qué fracc ión se t ransforma en ensan-
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chamiento . La solución de este problema es muy importante, ya 

que de una estimación falsa del ensanchamiento resul tan faltas de 

llenado o sobrellenado de la canal con formación de rebabas . Las 

rebabas deben evitarse en todas las canales, pero , sobre todo, en 

las canales acabadoras, ya que se puede producir un solapado de 

dichas rebabas al cantear la barra, originándose defectos, como 

pl iegues o grietas superficiales, que reduci rían la resistencia 

de la misma . Los factores que afectan el ensanchamiento son los 

si guientes: 

- Longi tud del arco de contacto 

- Forma de proyección del área de con tact o 

- Rozamiento entre la barra y los ci l indros 

Vel ocidad de laminación 

- Restr icción del alargamiento 

- Forma de la canal 

- Temperatura de la barra 

- Distribución de la temperatura en el interior de la barra 

- Canposición del material 

Teniendo en cuenta todos los factores que influyen sobre el en-

sanchamiento, es muy difícil encontrar una fórmula exacta que 

l o calcule . Algunos investigadores han encontrado las siguien -

t es fórmulas : 



105 

La fórmula de Siebel .- (7} 

Ensancha mi en to = Coefi c . de altura Proyección Long. de contacto 
x -Espesor inicial 

Coeficiente = 0 . 3 - 0 . 4 

La fórmu l a de Fa l k . - ( 8) 

W~ = ¡ 0. 161. óh\~ 1 (h1 + hz ) + H\ 
Hz . a 

¡.¡ 1 = Ancho inic ial 

H2 = Ancho f i na l 

h1 = Espesor i nicial 

h1 = Espesor f i na l 

a = Angulo de contacto 

La fórmula de Scdl aezek.- (9) 

4 . 5 OISPOSIC!ON Y GEOMETRIA DE CANA LES rARA LAS DIFERENTES MEDIDAS CO

MERCIALES 

Los pl anos N2 1 : N2 2 que es tán al f ina l de este estudio muestran 

l a di sposi c i ón y geometría de l as .:.~·1.'\les para 10, 12 y 16 mm. S!>:.d 

(' 1 t ~ mo 11'.'rl i<!:. E: s l a 1uc· hemos e se os : ,~ ,, pa ra el a ná 1 i si s ex P" r i men ta 1 . 



CAPITULO V 

ANALISIS COMPARATIVO DEL ACERO ANTES Y DESPUES DEL LAMIN/\00 FINAL,. 

5. 1 ANALISI S QUIMICO DEL M,l\TERIAL 

En la actua li dad, en nuestro país , se procesan aceros de·grado in

termedio (A-46) y acer os de grado ex traduro(A-63) . Tanando en 

cuen ta que el grado extraduro representa un 70% de la producción 

naciona l y e l 85% del mercado nac i onal pa ra la i ndus tr i a de l a 

cons t rucc i ón , en el presente capí tulo se rea l izará un aná l isi s 

compara tivo tomando como material el acero extraduro . 

La Tabl a NE 6 muestr a l a s composiciones qu í mica s correspondi entes 

a la pal anqui ll a l aminada y a la pr oduc ida por colada contínua , 

obten ida en los l abora torios de l a fun dic ión de acero l ocal . 

Según es t os valores nos damos cuent a que tanto l a pal anquil l a 

laminada como l a de col ada ontínua , corresponden según l a norma 

i n ternaciona l ASTM a un acer o de cal idad SAE 1040 . Esta calidad 

de aceros sirve para l aminar barra s en diámetr os de 10 a 40 nvn . 

de grado extradu ro A-63 . 



TABLA N• b 

Canposic i ón Qu ímica de los Aceros 

PORCENTAJES c ?t:n Si 

Pa l anquill a Lami nada 0.45 1.40 0.30 

Palanquilla Colada Contínua 0.44 1. 36 0 .34 

p 

0.015 

0.022 

s 

0 .018 

0.020 

..... 
o ....., 



El Mn se emplea como elemento de adición en proporciones de 0 .8 a 

1.6% para mejorar la templabilidad de los aceros . Se utiliza tam

bién en proporciones de l a 3% para la fabricación de aceros inde

formables . AdemJs . tiene una gran aplicaci ón en _e l acero aleándo

lo en un 12% y se consigue un acero muy resisten ~e al desgd>lc , 

tienen una gran aplicaci ón en la tecnol ogía industrial . 

SILICIO .- El Si se encuent ra casi siempre en los aceros , pués se 

utiliza mucho como desoxidante . Además , los revesti 

mi en t os refractarios de los hornos cont ienen frecuentemente sn i

ce (Si02) , que reducida por el C incorpora Si al metal . 

El Si se lo considera como elemento aleado cuando su proporción es 

superior al 1%. La fabricación de aceros al Si se realiza utili

zando ferrosilicio, pues el Si es lfAIY caro y además es muy poco 

denso . 

La templabilidad de aceros aumenta cuando el contenido de Si supe

ra al 0.4%. Esta influencia explica que aceros de idéntica compo

sic ión tienen distinta templabilidad, según el revestimiento del 

horno en que han sido elaborados. 

El Si eleva el límite elástico de los aceros, l o que es indeseabl e 

en las chapas desti nadas a la embutic ión profunda empleadas para 

la fabri cación de carrocerías de automóviles, que por tanto , deben 



contener l a menor cantidad posi bl e de Si . Los aceros a l Si son 

muy resistentes a l desgaste, utilizándose para ésto pr oporc iones 

del 1 al 1 . 5%. 

112 

El sil i c i o se emplea para la fabr icación de aceros de alta elasti

cidad en proporciones del 1 a l 2%, para l a fabricación de chapas 

magnéticas en proporciones de l 1 al 5% en l os aceros i noxidables 

de l 0 . 5 al 2%, mej orando su resistencia en caliente . 

5. 2 ANALISIS DE LA MICRO - ESTRUCTURA DE L.ll. PALANQUILLA DE COLADA CONTI

NUA 

La Fig . 5 . 1 muestra un corte t r ansversal de una palanqui ll a de 

100 x 100 mm . obten i da por col ada contínua . Se puede observar que 

esta palanqu i lla presenta un rechupe en su parte central ; con l a 

fina l i dad de estudiar la vari ac ión de la microestructura desde l a 

parte superficial hasta el centro, se han realizado mi cr ofotogra 

fías en los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 mostrados en l a Fi g. 5 . 1 . 

La Fig. 5. 2 muest ra l a microestructura en el punto l de la Fig . 5. 1, 

la cua l comprende a l a superf i cie de la pal anqui l l a . En esta fi 

gura se nota clarament e l a presencia de granos de ferr i ta y en 

menor porcen taje col onias de perl_i ta . La formación de mayor can

t i dad de ferr ita en la superf i c ie se debe a la decarburización de 

l a palanqui l la, la cual e s enfri ada por aspersión de agua desde 



una temperatura de 1200°C a la sa l ida de la lingotera y luego es 

enfriada al aire . 
l.I 

La Fig . 5. 3 muestra una microfotografía obtenida en el punto 2 

mostrado en la Fig. 5.1. Aquí podemos observar granos de ferrita 

en menor cantidad que en el borde (Fig . 5.2), colonias de perlita, 

además en algunas zonas se observan estructuras acicular, propias 

de enfriamientos rápidos . La diferente microest ructura observada 

muest ra claramente la no uniformidad del enfri-amiento . 

Comparando la Fig . 5. 2 con la Fi g. 5.3 observamos una gran dife -

rene ia en e 1 tamaño de 1 grano , e 1 grano de l a suprfi c i e es mucho 

más pequeño debido al rápido enfri ami ento que se produce en estos 

puntos , debido a la aspersión de agua . En este pun to, debido a 

un enfriamiento más lento, se ha dado la posib il idad de un creci

miento de grano . 

La Fig . 5.4 muestra la microestructura obtenida en el punto 3 mos

trada en la Fig . 5. 1. Esta microestructw·a es similar a la del 

punto 2 (Fig . 5. 1), lo cual demuestra una similar condición de 

enfriamiento. Sin embargo, la microestructura observada en el 

punto 4, Fig . 5. 5, correspondiente al área cercana al centro de 

la pa lanquil la muestra una microestructura diferente , ésto es de

bi do a que las condiciones de sol idif icación y enfriamiento en 

la parte central son diferentes , pués , el centr o es la última 
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parte que soli difca, produciéndose esta sol i dificación fuera de la 

lingotera a una di stancia que depende de l a l ongitud de la "di stan

cia me ta l úrgica", l a cual a su vez depende de la velocidad de en

friam i ento . Observando detenidamente esta microfotografía vemos 

una c i erta estructura dentrít ica pr opia de veloci dades de enfr ia

mi ento l ento . 

La Fig. 5.6 muestra una macrofotografía de l cor t e transversal de 

la pal anqui ll a de colada contínua , s in ataque y usando t intas 

penetrantes para resaltar el defecto de r echupe central . Este 

mi smo defecto es mostrado con ataque quí mico en macrográf ica en 

la Fi g. 5. 7. El rechupe central es un defecto que se encontró en 

todas las pal anqui l las de col ada contínua analizadas, var i ando 

su tamaño en al gunos casos. Con l a f i nalidad de observar l a mi 

croestructura en el mater i al adyacente al r echupe, se preparó una 

microfotografía, la cual es mostrada en l a Fig. 5.8 . 

5 .3 ANALISIS DE LA MI CRO- ESTRUCTU RA DE LA PALANQUILLA LAMINADA 

La F·ig. 5.9 muestra un corte transversal de una palanqui ll a de 

100 x 100 mm. laminada, con la f i na lidad de est udiar la variaci ón 

de l a microestructura desde l a parte superfici a l haci a el centro . 

Se han real izado microfotografía s en los puntos 1 , 2, 3, 4 y 5. 

La Fi g . 5. 10 muestra la microestructura en el punto 1 de l a Fig . 



5 4 3 2 l 

Fig . 5. 1. - Palanqui lla de Col ada Contínua 
de producción naciona l . · 

Corte Transversa l 100 x 10 mm. 
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Nita l 3% x 50 veces 

Fi g. 5. 2.- Fotografía de la microestructura de l a 
palanquil l a de colada contínua en el 
punto 1 de Fi g. 5. 1 . 

Nita l 3% x 50 veces 

Fig. 5 .3 .- Fotogra f í a de la microestructura de palan
qui lla de colada contínua en el punto 2 
de Fig . 5.1. 
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Nital 3% x 50 veces 
Fig . 5.1 3. - Fotografía de la microestructura de la 

palanquil la laminada en el punto 4 de 
la Fig. 5.9. 
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Fig . 

Nital 3% 
x 50 veces 

5 . 14 . - Fotografía de l a microestructura de la 
palanquilla laminada en el punto 5 de 
la Fig. 5.9. 
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Nital 3% 
Fig . 5 . 15 - Mac f . ro otografía de 

con a taque . 

x 50 veces 

pa l anqu1·1 1 ¡ · a aminada 

• 



50 X 

Fig . 5. 16 . - Palanqui lla colada contí nua zona 
central s in ataque . 

v • 

• .... -

...--.. - . ' . " e • ' 
/ . 

50 X 

' . 
'. 1 

- -

Fig. 5. 17 .- Palanqui ll a lami nada zona centra l 
sin ataque . 
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pa lanqu i l las producidas por colada contínua y por laminación. Aqu í 

se puede observar f áci l mente que existe una marcada di ferencia en 

estructura de segregac ión de la palanquil l a de colada continua 

con respecto a l a de l aminac ión, en esta última no se observa nin

guna estructura de segregación característica de un colado sino 

má s bien una estructura prop ia de deformación . Ademá s , l as zonas 

negras observadas i ndican presencia de segregaciones, éstas son 

más numerosas en palanquilla de colada contínua que en la lamina

da , en l a cual , por efecto del trabajo de deformación éstas han 

sido red i stribui das . 

5. 4 ANALIS IS DE LA MICROESTRUCTURA DEL MATER)~AL TERM INADO 

Primero· vamos a anal izar las barras de producto terminado de pa 

lanquillas de col ada conti nua ; la Fi g . 5.18 muestra la microfoto

grafía en corte l ong i tudinal en el borde, aquí podemos observar 

que 1 os granos se encuentran muy deformados , 1 o cua 1 se debe a 1 

contacto directo con los rodi ll os de l ami nac ión . 

Si observamos las Figs . 5 . 19 y 5.20 que muestran las microfoto -

grafías en los cortes longitudinal en el centro de l a barra , nos 

podemos dar cuenta que en este sector no sucede lo nr\ smo que en 

el borde , a({u'í los 9ranos están distribuidos en forma más ho111ogé

nea y se i dentifica fáci lmente un bandeado de laminac ión . 

• 



La Fig . 5.21 muestrala microfotografíd en corte t ra nsversal en el 

borde , en la cua l podemos observar mayor cantidad de granos de 

ferrita Y ésta va disminuyendo hacia el centro, debido J l• 

burización superf icia l que sufre la barra al ser l aminada . 

La Fig . 5.22 muestra una microfotograf ía en corte transversa l en 

el centro de la barra, mostrando granos de ferrita más uniformes 

y en mdyor µorcentaje col onias perl í ticas . 

Ahora analizamos las barras de producto tenninado de pa l anqui l l as 

l amina da s . La Fi g. 5. 23 muestra la microfotografía en corte lon-

gitudinal en el borde, aquí notamos granos más pequeños y van 

creciendo hdcia el centro, ésto es debido a que el borde está en 

contacto más directo con la zona de enfriamiento . 

Las fig . 5. 24 y 5.25 mucstrdn las microfotografías en cortes longi-

tudinales en el centro de l a ba rra, aquí notamos má s uniformidad 

en el grano . Se observa unamio-oestructura perlitica en una ma -

triz de ferrita. la perli ta es muy fina y no se obser va bandeado 

perl Hico por efecto de la laminación . 

Las Figs . 5 .26 y 5. 27 muestran la diferencia , al observar las se

gregaciones desde un plano transversal (5 . 26) y desde un plano 

longitudi nal (5 . 27) , es dec ir paral e lo a la dirección de la lami 

nación . Estas nos indican la direccionalidad que toman las segre-

• 



Nital 3i X 200 

Fig . 5.18.- Microestructura en el corte longitudinal 
de barra de producto t ermi nado, partiendo 
de palanqui ll as de col ada continua en el 
borde de la barra . 
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Nital 3% 200 X 

Fi g. 5.19.- Corte Longitudinal de barra de producto 
terminado par t iendo de palanqu illa de 
colada contí nua (en e l centro) . 

Nita l 3% 50 X 

Fig . 5. 20 . - Cor te longitudina l de barra de producto 
terminado parti endo de pal anquilla de 
col ada contínua (en el centro) . 

131 

• 

,,,3m ______________ ..... ~ _________ .. 



140 

5. 5.3 Insayo de Dureza 

La Fig . 5. 30 muestra un gráfico comparati vo de la variación 

de la dureza (Rb) de las palanquillas obtenidas por colada 

contínua y por laminac ión . Aquí podemos observa r que la pa -

lanqu i lla de colada contínua presenta mayor dureza que la 

pa lanquill a laminada, ésto es debido a que la palanquilla 

de colada contínua presenta má s colonias perlíticas que la 

palanquilla laminada y granos de ferrita un poco más peque-

más rápido, lo cual le 

ños . Ademá s, según se observó en las Figs. 5. 3 y 5.4 la ? Q 
más fina deb ido a un enfriamie'td "...:;~~ 

/:¡;i / - r -...\ 

da características de mayor duieza. ':'I 
í:V 'l 

J 

estructura acicular es 

• , .... ;';tlll 

Tamb ién nos podemos dar cuenta en la Fig. 5. 30 que ¡}a · dure~ .!•lOZEVALWS' 
. .t C.P. 

.za transversal de la palanquilla producida por laminación 

presenta mayor uni formidad, con relac ión a la palanquilla 

producida por colada contínua , ésto es debido al trabajado 

mecánico que ha sufrido, lo cual ha producido una mayor ho-

mogen ización de sus propiedades. 

Además, se observa que la dureza transversal de las palan

quil las produc idas por los dos procesos estudiados, mues-

tran una pequeña tendencia a disminui r a medida que nos 

acercamos hacia el centro; lo cual, como lo confirman las 

microfotogra fí as, es debido a la variaci6n de la veloc idad 

-
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Fig. S.34 .- Palanquillas cortadas 
en fr ío , listas para entrar 
al proceso de l ami naci ón para 
obtener varillas comercia les. 
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neralmente n~s pequeña que en el trabajo en frfo . 

A la temperatura que se realiza el trabajo en caliente, en este 

caso "la laminación", no sólo es menor la energía necesaria para 

deformar el metal y mayor la facilidad para que fluya sin agrie

tarse , sino que , además, la difusión es rápida y facilita la ho-

mogenización química de las estructuras de colada . 

las sopla duras y los rechupes internos se eliminan por sol dadura 

al aplasta rse estas cavidades y los granos columnares se des tru-

yen y se afinan al recr i stalizar en granos equiáxicos más peque-

ños . Todas estas modificaciones produc idas en la deformación 

plástica en caliente mejoran la ductilidad y la tenacidad del 

metal con respect o al estado bruto de colada . 

Es evidente que la deformación plástica en caliente también t ie

ne sus desventajas, una de éstas puede ser la decarburación del 

acero y es frecuente tener que reducir a un mecanizado extenso 

para reducir esta capa decarburada . Otra desventaja es la in -

crustación del óxido en el metal durante la operación, perjudi

ca la calidad superficia l de los productos laminados en caliente . 
y como es necesario admitir tolerancias para las dilataciones y 

contracc iones es inevitable que los productos acabados en calien -

te tengan dimensiones más variabl es que los tenninados en frío . 

La deformación es siempre más intensa en la superf ic ie, por l o 
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que el meta l de las capas superficia les suele tener granos má s 

finos que el del centro . 
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La deformación plástica del acero en laminación en caliente se 

lleva a cabo en varias etapas o pasos . La temperatura de trabajo 

se mantiene en los pasos intermedios claramente por enc ima de la 

temperatu1\1 nfnima de trabajo , para aprovechar la ventaja del va 

lor más peque1io del límite elástico . La última etapa o paso de 

deformación plástica en l aminac i ón en ca l iente se la suele dar 

con una el evada deformación plásti ca en laminación y a la tempe

ratura mínima de trabajo , así nos aseguramos que e l grano del 

pr oducto sea muy fi no . 

• 
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--CONCL 
pr· i 

•.• l :",-',. · . • __ ,~1LC3' 
t---7-Fcl.!'.!.C.P. o 

~a-~ez terminada la parte cxpe~tal) n la cual se util i zó como 

material de trabajo probetas de acero tanto en forma de palanquilla 

de 100 x 100 mm, como de barra corrugada de 16 mm, producidas por 

colada cont inua y por laminación , de un SAE 1040 , a con t inuación se 

exponen las conclusiones y recomendaciones a las que se ha ll egado : 

CONCLUSIONES: 

En el análi si s químico efectuado a las dos pal anqui lla s se obtuvie-

ron contenidos porcentua les similares tant o en los el ement os prin -
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ci pales como en los residua l es, l o cual se muestra en la Tabla ~ · ( . I 

~ ~.wlk.~~(-t9. ~ ttR. ~·~'caedht 
- En el análisis de la macroscopía, Fig . 5.ó , tomada a la palanqui-

l la de colada continua producida en nuestro país, se observó un ~-fii a-1 d;.o 
defecto de rechupe central, el cual puede ser efecto de la velocf ~ / 

dad de enfriamiento y v.eloc1dad de colada_. Este defecto no fue 

observado en palanquillas obtenidas por laminación . 

- En el análisis de la microestructura de la palanqui l la de colada 

cont inua se observó que el grano es más pequeño en la zona superfi -

cia l y va crec i endo hacia el centl'o de la palanquilla lo cua l es 

' 



debido a!._rdpido enfriamiento que sufre 

s i ón del agua y el grano crece hacia el 

to es más lento en estas zonas . 
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l a superficie, por l a aspe;~ 
'"''º pon¡;, •1 •ofci•mi~ 

- Según las microfotograffas d~ la palanquilla laminada nos damos cuen-

ta que las zonas má s a l ejadas de l a superfi cie tienen mejor unifor -

mi dad de grano ,~ebLdo ~a~aJado mecánico que ya ha sufrí do y a 
-- . - - -- ..- ,. , / 

/ la mejor uní formi dad de enfriamiento . 
---

- - -
- La microestructura de la palanqu ill a de colada contínua presenta una 

ferrita acicular propia de vel.oéi;a~~-,de enfriamiento rápido,'{F,~s . 
5. 2, 5. 3 y 5.4) . Esta micro{s tructura f~ observada en casi toda sJ 
sección transversal a excepción del ~central en donde se observó 

:•:':':";; do "''"" iOO pcop\, t "" •Mci•mi"to ""' '"'º· (fiQf. \ 

La microe<;tructura de l a palanquill a <Qolada contfnua deberá variar 

segú.Q_!a velocidad de colado y el s is tema de enfriamiento . --
~ 

- - ---

- La microestructur? de la palanqu i lla laminada presenta ferrita aci-

cular más basta que aque l la obser vada en l a pal anqu i lla de col ada 

continua . 

- En l u pa l anqui l la producida por laminac i ón no se~ observó microes -

tructura direccional. lo cual demuestra que su defo1111ación fue pro-

' 
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ducida a una temperatura de trabajo correcta que ha pennitido u~C:,~-~~~ 
recri sta l i zación compl eta . !W~~ .. ' · 

~~\\ [. 
' 

- La dureza (Rb) es má s uni forme en la pa lanqui l l a laminada, que e,n · .. 
Bl~~--

la pa lanquilla de colada contínua, lo cua l se debe a que ésta ya r. 

ha sufrido un proceso de def onnac i ón . 

- Cuando el corte de la palanquilla de colada continua se lo hace en 

caliente, ésta produce menos despuntes y cobbles que la palanqui -

lla de colada continua cortada en frío . 

- La pulanquilla laminada tambi én produce menos despuntes y cobbles 

que la palanqui l la de colada continua . 

- En las barras de producto tenninado obtenidas de palanquillas de 

de colada continua presentan un bandeado perlítico , lo cual, aunque 

podría producir una anisotropía, ésto no es crítico para este tipo 

de productos y hasta podría ser favorab le . 

- En el borde las barras de producto terminado ci ~ palanquillas de co

lada continua , hay mayor canti dad de perlita y ésto va disminuyendo 

hacia el centro , ésto es debido a la decarburización superficial 

que sufre la barra al ser laminada (Figs. 5. 21 y 5.22) . 

- El producto tenninado de palanqu i lla laminada t iene una microestruc-



tura perlitica en una matríz de ferrita y no presenta bandeado per

lítico por efecto de laminación (Figs. 5. 24 y 5. 25) . 

- La defonnación siempre es más intensa en la super fici e , por lo que 

el metal de las capa s superfi cia les suel e tener granos más fi nos 

que en el centro . 
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- Las barras corrugadas obtenidas por laminación a partir de palanqui

llas de colada continua o defonnadas (laminadas) que fueron analiza

das en este trabajo no presentan deformación direcciona l , lo cual 

pcn11ite concluir que la temperatura de trabajo ut i lizada , está sobre 

el lími te infer i or permi t ido . 

- La Dureza (Re) de la barra de producto tenninado partiendo de palan

quilla de colada continua es menor que la dureza en el producto ter

minado de palanquilla laminada (Fig . 5.31) . 

- Las máximas durezas (Re) fueron obtenidas a 4 mm de la superficie, 

tanto en product os obt enidos partiendo de palanqu i ll a de colada 

continua como laminada (Fi g. 5.31) . 

- Los menores valores de dureza se encuentran en la superficie y en 

el centro de las dos clases de palanquilla . 

- Los valores de Limite de Fluencia, Resistencia a la Tracción y Alar-

~----------------------
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gamiento obtenidos en los productos analizados cumpl en con las reco-

mendaciones de normas nacionales e internaciona les para este tipo de 

acero . 

- Los productos ana l izados obteni dos a partir de palanquil la de colada 

continua y laminada soportan una presión de compresión de 212 . 54 

Kg/ll1ll
2 

, antes de alcanzar la inestabilidad plástica (abarrilamiento) 

y no dieron muestra de pre sene i a de p 1 i egues . 

RECOMENDACIONES ~ ¡~~\.AMA- 1\'e~ ~ _ 
('L VV.~~ L • , •r-> 
J..L ~ Ut R.&~~ (Ü ~ ,.(.!,. . 

- Unir esfuerzos para que 1 a produce i ón de pal anqui 11 a por colada con-

tinua en nuestro país cubra todas las necesidades de las plantas de 

laminación existen tes; así se ahorran divisas y se crean fuentes de 

trabajo, ya que como quedó demostrado la palanquilla de colada contf-

nua es igual o de mejor calidad que la palanquilla laminada y además ---
producir p1lanqui lla por colada continua nos trae un ahorro considc--- ---rabie de energía , 

· °'' '" ""'"'"' ''"''"""" "' ''~'" ""~'""'"'' '" '' mli
zac ión de este tipo de t rabajos , que ~ite subir el ni vel técn ico 

de su personal , al mismo tiempo dismÍnuye el emp1r1~~0 que existe 

tanto en técnicos nacionales como ex~os que laboran en este ti-

po de empresas . o 

... 

--------------------
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