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INTRODUCCION 

 

El propósito del presente trabajo es ofrecer un esq uema de 

base sobre la operación de colada continua por soli dificación 

rápida mediante el sistema de doble rueda. 

En el desarrollo del mismo se ha atendido a una dob le 

finalidad, ya que si por una parte puede servir com o soporte 

didáctico a los estudiantes de ingeniería, por otra , pueden ser de 

utilidad a los profesionales que se inician en esta  nueva 

tecnología. 

A continuación se expone un breve resumen sobre los  

principales aspectos desarrollados  en el presente trabajo: 

 

Resumen 

 

A la vista de la evolución del mercado siderúrgico mundial, 

se hace evidente que las instalaciones siderúrgicas  deberán 

desarrollar nuevos procesos siderúrgicos, capaces d e producir 

productos de alta calidad y valor añadido, con meno res inversiones 

de capital, ahorro energético y disminución de emis iones 

contaminantes. Dentro de este contexto, la tecnolog ía de colada 

continua por solidificación rápida mediante dos cil indros, se 

presenta como una de las más interesantes a investi gar. 

 En el presente trabajo se realiza una descripción general del 

proceso de colada continua mediante solidificación rápida así como 
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de sus diferentes etapas; alimentación del sistema y colada, 

proceso solidificación, etapa de laminación en cali ente etc. 

 Se describe, asimismo, mediante modelos matemático s y físicos, 

la influencia que sobre la microestructura, textura , calidad 

superficial y propiedades mecánicas de los material es, ejercen los 

parámetros del proceso de fabricación,  con especia l mención a la 

influencia de la rugosidad de los cilindros de cola da conformación 

en el proceso de solidificación. 

La fabricación de aceros al carbono, inoxidables y chapa 

magnética puede alcanzarse con inversiones específi cas de capital, 

consumo energético, y emisión de agentes contaminan tes muy 

inferiores a los procesos convencionales. 

Teniendo en consideración todo esto es posible afir mar que  

este nuevo proceso siderúrgico está llamado a desem peñar un papel 

importante dentro de los procesos siderúrgicos del siglo XXI.  

 

Palabras Clave 

 

Fabricación del acero, colada continua, solidificac ión rápida, 

aceros al carbono, inoxidables y magnéticos. 

 

 Abstract ( The book in spanish language): 

 

In order to compete in the future steel market and to maintain 

market share, the steelmakers will need to use new efficient 
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technologies capable of supplying steel strip produ cts of high 

quality at low cost . In this way,  the strip casting technology by 

twin roll method is one of the most important resea rch area in the 

iron and steel industry today. 

This review makes a general description of the stri p casting 

technology as well as its different steps, such us;  metal delivery 

and casting, solidification process, hot rolling re duction step, 

etc... 

Through mathematical and physical models, the influ ence on 

microstructure, texture, surface quality and mechan ical properties 

of the materials obtained by this method are descri bed as a 

function of processing parameters, specially the ro ughness of the 

rolls. 

The manufacturing of carbon, stainless and electric al steels 

involves smaller capital and operating cost, lower gas emissions, 

and an opportunity to create new grades due to a fa ster 

solidification rate that leads to a different solid ification 

structures . 

In sight of all this it is likely that Strip Castin g 

technology will make a profound impact on the manuf acturing 

landscape of the 21 st  century . 
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Steelmaking, continuous casting, micromills, strip casting 

technology, carbon  stainless and electrical steels . 
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1.- INTRODUCCIÓN AL ESTUDIO DE LA COLADA CONTINUA M EDIANTE 

SOLIDIFICACIÓN RÁPIDA. 

 

1.1.- Introducción 

 

La industria siderúrgica mundial esta siendo someti da, en los 

últimos años, a una transformación radical, proceso  éste que ha de 

verse acrecentado en las próximas décadas [1-5] . En efecto, el 

proceso de globalización y transformación del merca do; con mayores 

exigencias de calidad, mucho más flexible y en cons tante 

evolución, debido a la aparición de nuevos e import antes países 

productores. La competencia de otros materiales com o los 

plásticos, cerámicos y composites, así como la obli gación de 

disminuir el consumo energético y las emisiones con taminantes, 

derivado esto último del protocolo de Kyoto, están haciendo 

desaparecer las reglas convencionales ó clásicas de  competitividad 

y de mercado a las que estábamos acostumbrados. 

Por ejemplo, si consideramos los valores de la prod ucción de 

acero [6] , en el año 2007 y hasta el mes de octubre, encontr amos 

cifras de producción Europeas superiores a 146 (U.E  15) y 175 (U.E 

25) millones de toneladas, mientras que la producci ón total de 

todo el Norte de América alcanza los 110 millones d e toneladas. Al 

mismo tiempo la producción de China, Japón e India superan en este 

periodo los 408, 99 y 43 millones de toneladas resp ectivamente. 
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Este proceso de globalización está alterando el cen tro de 

gravedad de la producción y consumo de acero de Eur opa y los 

Estados Unidos hacia Asia, con las repercusiones de  todo orden que 

ello pueda conllevar. 

Por todo ello, recientemente, la industria del acer o más 

desarrollada está modificando parcial y progresivam ente sus 

sistemas de producción. Ello se realiza transforman do, 

paulatinamente, las instalaciones propias de una si derurgia 

integral convencional a nuevas instalaciones con pr oductividades 

más altas y con menores costes de inversión explota ción y 

mantenimiento, menor consumo energético y disminuci ón en la 

emisión de agentes contaminantes, todo ello mediant e la aplicación  

de las nuevas tecnologías a la industria siderúrgic a. 

En el trabajo [3]  se describe de forma detallada toda la 

evolución del sector del acero en Europa occidental , tanto desde 

el punto de vista técnico como económico así como e n lo relativo 

al trabajo desarrollado en I+D+i, desde 1950 hasta nuestros días 

al objeto de adaptarse a los retos tecnológicos que  acabo de 

mencionar. Asimismo se señala la necesidad de crear  una red 

tecnológica europea que englobe las industrias side rúrgicas, los 

centros de investigación, ya sean públicos o concer tados, y las 

universidades. 

En este contexto el proceso tecnología de colada co ntinua 

mediante solidificación rápida con dos cilindros de  colada 

conformación, Strip Casting Technology (SCT), del q ue nos 
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ocuparemos en el presente trabajo, puede estar llam ado a jugar un 

papel importante dentro de este nuevo horizonte que  se abre ante 

la industria siderúrgica. 

En dicho proceso, un esquema del cual puede verse e n la 

figura 1 [7]  y que estudiaremos posteriormente con todo detalle , el 

metal líquido es introducido en un molde ó verteder o constituido 

por unos cierres laterales y un par de cilindros re frigerados 

girando a altas revoluciones. De esta forma el mate rial solidifica 

de forma rápida y en espesores bajos (1-5mm), siend o necesarios 

por tanto sólo unos pocos segundos para convertir e l acero líquido 

en una banda cuyas dimensiones son similares a la b anda laminada 

en caliente. En este supuesto, todos los procesos i ntermedios de 

tratamiento térmico y de recalentamiento del acero quedan 

suprimidos, reduciéndose el proceso de laminación e n caliente a 

una sola pasada en continuo en la misma línea de pr oducción, todo 

lo cual conlleva una enorme simplificación del proc eso productivo.  

Como vemos, este proceso de colada continua mediant e 

solidificación rápida equivale a los proceso de col ada y 

laminación en caliente, por tanto este proceso inte gra todo lo 

referente a la colada en una acería convencional y a un proceso de 

laminación en caliente de una planta siderúrgica co nvencional.  

Por todo ello, la tecnología de solidificación medi ante 

colada continua por enfriamiento rápido, constituye  actualmente un 

concepto completamente nuevo y la más reciente inno vación dentro 

del campo de la colada continua, ya que no se trata , como en el 
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Figura nº1. Esquema completo de una instalación de colada continua 

mediante solidificación rápida.(Castrip  Process). 

 General view of the Strip Casting Technology mill (Castrip  

Process, Ref nº 7 Castrip Courtesy ). 
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caso de las minimills, de una colada continua conve ncional 

directamente integrada con un proceso de laminación  en caliente a 

través de una etapa de recalentamiento de los slabs , sino que 

varía sustancialmente el proceso de colada en sí mi smo, el cual se 

transforma en un proceso de solidificación rápida m ediante el 

empleo de rodillos girando a altas revoluciones. De  esta forma 

puede obtenerse; una drástica reducción en inversió n de capital, 

costes de explotación y mantenimiento, espacio de i mplantación 

requerido, ahorro de energía y emisión de agentes c ontaminantes, 

todo ello junto a una disminución en el tiempo de r espuesta a las 

demandas de los clientes y la consiguiente disminuc ión en los 

stocks intermedios. 

Si a ello añadimos la posibilidad de obtener distin tos grados 

de acero partiendo de la misma composición química,  como función 

de los distintos ratios de enfriamiento, veremos la  importancia de 

estudiar este nuevo proceso siderúrgico, considerad o como la más 

reciente innovación, no sólo en el campo de la de l a colada 

continua, sino dentro del conjunto de los procesos siderúrgicos 

emergentes, por la implantación en el mismo, a gran  escala y de 

manera decisiva, de las nuevas tecnologías de autom atización y 

control de procesos.  

Por todo ello, la revisión y estudio de los diverso s aspectos 

de este nuevo proceso siderúrgico constituye el obj etivo del 

presente trabajo. 
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1.2.- Desarrollo histórico del proceso de colada co ntinua 

 

Veamos seguidamente, de forma breve, el desarrollo histórico 

de la tecnología de la colada y su evolución hasta llegar al 

desarrollo de la colada continua mediante solidific ación rápida. 

Este desarrollo puede sintetizarse en tres etapas:  

La primera previa a 1950. En efecto con anteriorida d a 1950 

todo el acero líquido era colado en lingoteras. Des pués de su 

enfriamiento estos lingotes eran recalentados y pro cesados 

mediante pasadas sucesivas hasta un tamaño de produ ctos 

semiacabados tales como blooms, slabs, etc.... 

La  segunda etapa corresponde a la introducción y d esarrollo 

de la colada continua convencional (1940-1975) 

  Ya desde 1940 comenzaron los trabajos de investig ación y 

desarrollo para la puesta a punto de lo que hoy con sideramos como 

colada continua convencional, usando para ello un m olde o máquina 

de colar estacionaria para la colada continua. Esta  tecnología fue 

aplicada previamente y en primer término para las a leaciones tipo 

bronce en 1937. 

En 1952 Manessman instaló la primera colada continu a 

convencional para el acero. Durante numerosos años la colada 

continua  estuvo centrada o confinada fundamentalme nte en pequeñas 

plantas o instalaciones debido a sus limitaciones t écnicas. 

Solamente desde 1970 en adelante la colada continua  comenzó a 

extenderse y utilizarse de forma masiva en plantas siderúrgicas 
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integrales [8,9] . De esta forma y mediante la colada continua ha si do 

posible colar productos semiacabados de forma direc ta, 

procesándose actualmente, mediante colada continua,  un 90% de la 

producción mundial del acero mientras que en 1970 s ólo cubría el 

4% de dicha producción, tal como puede verse en la figura 1 del 

trabajo precitado [8 pp.1] .  

En efecto, la tecnología de colada continua ha perm itido 

solidificar el acero directamente a los tamaños de estos productos 

semiacabados, de forma que el proceso en continuo s ustituyó al 

tradicional proceso de colada en lingotera y poster ior tratamiento 

de los lingotes. Esto permitió un considerable ahor ro energético, 

de inversión y aumentos de productividad y calidad en toda esta 

fase del proceso de cabecera previo a la laminación  en caliente. 

La tercera etapa es una consecuencia lógica de la m ejora 

continua en los apartados que acabo de citar, espec ialmente si 

tenemos en cuenta el incremento de los costes energ éticos a partir 

de los años setenta, desarrollándose, a mediados de  la década de 

los ochenta, los procesos siderúrgicos de colada qu e, con 

inversiones de capital más pequeñas y procesos de f abricación más 

flexibles, tratan de alcanzar las dimensiones lo má s próximas 

posibles a las dimensiones del producto final ( nea r-net-shape 

casting ). 

 Fruto de ello son las minimills basadas en el prin cipio de la 

tecnología de colada continua integrada junto con l a laminación en 

caliente en una planta compacta de fabricación cont inua de acero( 
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Continous Steel Production CSP e Integrated Strip p roduction 

ISP),lo cual ha permitido; reducir considerablement e el espesor de 

los slabs ( thin slab casting ), el empleo más raci onal de las 

materias primas, así como un considerable ahorro en ergético y 

disminución de costos de inversión y explotación, s atisfaciendo 

simultáneamente, en el menor tiempo posible, las ex igencias del 

cliente.   

En el momento actual la bibliografía sobre la produ cción en 

continuo de slabs de bajo espesor es muy extensa, u na buena 

revisión general de los procesos de colada continua  a espesores 

próximos al del producto acabado ( near net shape c asting )puede 

verse en los trabajos [10-13] , asimismo una descripción detallada de 

las distintas razones del desarrollo creciente de l as 

minimills [14,15] , así como su implantación en países como España [16]  y 

Japón [17]  pueden encontrarse en los trabajos citados. 

El primer elemento, ó la cabecera del proceso por d escribirlo 

mejor, consiste normalmente en un horno eléctrico q ue utiliza 

chatarra, ó en el caso de que exista suficiente can tidad de gas 

natural y mineral adecuado se puede pensar en un pr oceso en 

cabecera mediante reducción directa [18-21] . Los subsiguientes 

procesos de colada y laminación están integrados en  una sola 

planta, en la que los slabs obtenidos son procesado s seguidamente 

en un horno de recalentamiento que alimenta de form a continua al 

tren de laminación en caliente. De esta manera los tiempos de 

producción se minimizan de una forma muy considerab le. 
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Los buenos resultados obtenidos han permitido la rá pida 

comercialización de este nuevo proceso siderúrgico,  permitiendo su 

implantación con un éxito muy notable; ya sea a com o nueva 

instalación o como ampliación de las instalaciones ya 

preexistentes.  

De esta forma es posible afirmar que las minimills están 

revolucionando el panorama de la industria siderúrg ica mundial. Su 

futuro vendrá dado en función de sus costes de inve rsión, 

explotación y mantenimiento, así como de los segmen tos del mercado 

en los cuales sean capaces de competir con la sider úrgicas 

integrales en condiciones económicamente ventajosas . 

El reto real para el futuro es saber si la filosofí a de 

mercado que subyace en la implantación de las minim ills  será 

capaz de soportar la gran complejidad del mercado m undial del 

acero, donde día a día las relaciones entre los con sumidores y 

productores es más importante, tanto por los nuevos  avances 

tecnológicos de todo orden como por la versatilidad  y 

competitividad del mercado. En este orden de cosas,  es importante 

saber que la siderúrgicas integrales están incorpor ando líneas de 

colada continua con slabs de bajo espesor en sus pr ogramas de 

desarrollo y nuevos equipamientos, utilizando estas  líneas como 

complemento a  las instalaciones clásicas. 

Continuando en este proceso de desarrollo, el proce so de 

colada continua mediante solidificación rápida es l a lógica 

evolución en la filosofía que condujo al desarrollo  del proceso de 
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colada de slabs de bajo espesor a dimensiones próxi mas al producto 

acabado (near net shape casting), sin embargo la te cnología que 

sustenta su desarrollo supone una auténtica revoluc ión 

tecnológica. 

Emplearemos, por tanto, el término genérico de soli dificación 

rápida (Strip Casting Technology, SCT) para diferen ciar este 

proceso de los otros procesos de colada continua de  los cuales 

hemos hablado anteriormente y a los cuales designar emos como 

colada en lingotera (ingot casting), colada continu a convencional 

(conventional continuous casting), colada continua de bajo espesor 

(thin slab casting) empleada fundamentalmente en la s minimills, 

para llegar finalmente al proceso de colada mediant e 

solidificación rápida (SCT). 

Esta diferenciación tiene su fundamento en el espes or del 

material al final del proceso. Así el proceso de co lada continua 

convencional produce slabs cuyo espesor está compre ndido entre 200 

y 300 mm. El proceso de colada de slabs de bajo esp esor ( CSP ) es 

similar al proceso de colada continua convencional con la 

diferencia de que puede producir slabs comprendidos  entre 50 a 75 

mm de espesor, lo cual disminuye la carga de el pro ceso de 

laminación en caliente, haciendo posible que los sl abs sean 

laminados en caliente de forma continua a través de  uno horno de 

recalentamiento para producir la bobina laminada en  caliente.  

Sin embargo el proceso de colada continua mediante 

solidificación rápida es un concepto completamente nuevo comparado 
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con los anteriores, ya que no produce slabs sino qu e directamente 

se obtienen bobinas cuyo espesor oscila entre 1 a 6  mm. Este 

proceso tiene lugar mediante la alimentación direct a del acero 

líquido entre dos rodillos de colada conformación c on las 

consiguientes ventajas, que ya hemos señalado anter iormente. 

Un resumen gráfico de todo lo que acabamos de señal ar puede 

verse en las figuras  2 [22]  y 3 [7] . 

Veamos seguidamente, de forma breve, el desarrollo histórico 

de este nuevo proceso siderúrgico. 

La idea de emplear un par de rodillos a modo de cil indros de 

laminación para efectuar la colada continua de form a directa desde 

el estado líquido, sin ningún recalentamiento inter medio, fue ya 

propuesta por Sir Henry Bessemer [23] . El cual, y con respecto a la 

tecnología de colada continua, describió un equipo consistente en 

un par de rodillos para la obtención de láminas del gadas de 

hojalata. Después de estos experimentos e impresion ado por la 

importancia de este sistema lo patentó en 1857..... "Bessemer notó 

que había serias dificultades en la alimentación de l dispositivo  

y en relación con el mantenimiento de las dimension es y  

propiedades de la chapa colada...".  

En la figura 4 se muestra un esquema del proceso id eado por  

Bessemer. 

Posteriormente se realizaron algunos ensayos, lleva dos a cabo, 

en 1890, por la American Edwin Norton [24] , quienes intentaron 

producir  chapa de acero con espesores comprendidos  entre 3 y 5 mm 
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Figura nº 2. Desarrollo tecnológico de las etapas c olada y 

laminación en la producción de acero: colada en lin gotera, colada 

continua convencional, colada en slabs de bajo espe sor, y 

finalmente colada continua mediante solidificación rápida (SCT). 

Technological development in the casting and rollin g stages: ingot 

casting, conventional continuous casting, thin slab  casting and 

strip casting technology. 

(Ref. nº 22, fig. 1, pp.132 ) 
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Figura nº 3. Vista esquemática de los proceso de co lada continua 

convencional, colada de slabs de bajo espesor y pro ceso de colada 

continua mediante solidificación rápida. 

Schematic views of the conventional processes and t he strip 

casting process. 

Ref. nº 7, Castrip 
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Figura nº 4. Equipo ideado por Bessemer para la col ada 

continua.  

(Ref. nº 22, fig. 2, pp.135 ) 
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en base al procedimiento patentado por Bessemer, pe ro finalmente 

desistieron de la idea al considerar que el futuro desarrollo de 

este proceso siderúrgico requería inversiones cuya cuantía no 

estaba justificada. 

Posteriormente a esto no hubo hasta 1920 un nuevo i ntento de 

poner en marcha un dispositivo basado en el procedi miento ideado 

por Bessemer, siendo los más destacables los debido s a Hazelett, 

quien llegó a obtener mediante este procedimiento a lgunas 

cantidades de banda  de plomo aluminio y latón, lle gando también a 

producir y a colar algo de acero. Sin embargo los p roblemas de 

calidad en las coladas producidas, así como los ref erentes a los 

cilindros de colada les obligaron a desistir de ell o.  

Fundamentalmente estos problemas estaban centrados en el 

espesor y las propiedades del material así obtenido , pudiendo 

considerarse que hacia 1940 los trabajos realizados  en 

investigación y desarrollo referentes a la colada u sando un par de 

cilindros rotatorios pueden darse por concluidos. 

Sin embargo, los estudios y experiencias realizadas  llevaron a  

la conclusión, de que un sistema equipado con dos c intas móviles 

quizás sería  preferible al sistema de cilindros gi ratorios. Tal 

sistema ha lado lugar a dos procedimientos siderúrg icos distintos, 

de los que me ocuparé seguidamente, de forma breve y descriptiva, 

ya que no constituyen el objetivo del presente trab ajo. 

El primero de ellos es conocido hoy en día como el 

procedimiento de colada Hazelett [25,26] , el cual está comercializado 
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para colar diversas clases de metales ( aluminio, c obre, zinc.. ), 

excepción hecha del acero. 

El segundo de ellos, hace referencia una tecnología  

"intermedia" entre la solidificación rápida y los s labs de bajo 

espesor, para fabricar acero en espesores comprendi dos entre 10 - 

15mm mediante solidificación sobre una cinta contin ua. Esta 

tecnología está siendo investigada actualmente en S uecia ( 

Proyecto MEFOS ) y Alemania ( Claustal University )  denominándose 

a este proceso siderúrgico como proceso DSC [27,28]  ( Direct Strip 

Casting on a single belt).  

Este proyecto ( MEFOS ) ha estado operando desde 19 90, su 

productividad dobla prácticamente a la de los proce sos 

convencionales y alcanza valores, actualmente, del orden de 90 a 

100 toneladas por hora, obteniéndose bobinas de más  de ocho 

toneladas de peso y en anchos de 900mm . Asimismo e l proceso 

tienen un alto rendimiento energético y unos menore s costos de 

inversión y explotación que la colada convencional.   

Posteriormente en una planta de laminación en calie nte de 

tres etapas el material se transformaría finalmente  en una banda 

laminada en caliente con espesores comprendidos ent re 1 y 5 mm, 

efectuándose todas estas operaciones para diferente s tipos de 

aceros. 

Una exposición más completa de los trabajos efectua dos en 

esta nueva tecnología puede verse en los trabajos e fectuados por 

encargo de la comisión Europea [29,30] . 
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Refiriéndome nuevamente a la tecnología de colada c ontinua 

mediante solidificación rápida con dos cilindros de  colada 

conformación, y para entender la vuelta, a mediados  de los años 

80, a los estudios de investigación y desarrollo en  ésta, es 

necesario tener en consideración dos aspectos.  

El primero de ellos, como ya he señalado anteriorme nte,  es 

la continuación lógica de los esfuerzos desarrollad os, dentro de 

la línea de trabajo consistente en alcanzar las dim ensiones del 

producto de colada lo más reducidas posibles en lo que al espesor 

se refiere ( near net shape casting ).  

El segundo tiene sus raíces en la tecnología de 

solidificación rápida (RST) empleada en la fabricac ión de  

materiales amorfos y nanocristalinos que comenzó a emerger al 

principio de los años 60.  

Aunque la relación entre ambas tecnologías no fue n unca 

directa debido fundamentalmente a la diferencia en órdenes de 

magnitud en cuanto a producción se refiere, así com o al tipo de 

materiales a fabricar y ratios de enfriamiento, si puede señalarse 

que los fundamentos del proceso de solidificación, especialmente 

en lo que respecta a la transmisión de calor, guard an una cierta 

analogía entre ambas tecnologías.  

Una revisión muy completa, hasta 1991, sobre los in icios del 

proceso de colada continua mediante solidificación rápida, junto 

con los materiales obtenidos y sus características,  puede verse en 

el trabajo de K. Shibuya et al. [31] . 
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En dicho trabajo se revisa el proceso de solidifica ción 

rápida desde sus orígenes en 1960, para la obtenció n de cintas e 

hilos de materiales amorfos, mediante el empleo de una sola rueda, 

pasando revista a los distintos métodos de obtenció n de las cintas 

mediante este procedimiento de rueda única; planar flow cast, melt 

drag method etc...., así como las ventajas e inconv enientes de 

cada uno de ellos. 

Asimismo se hace un estudio del proceso de colada c ontinua 

mediante solidificación rápida (SCT), basado la tec nología de dos 

rodillos de colada ( Twin-roll Method ), y sus dist intas formas de 

alimentación así como distintas posiciones, inclina ciones y 

tamaños de los cilindros de colada. Tal y como pued e verse en la 

figura  12 pp. 665 del mencionado trabajo. 

Una revisión más actualizada de la situación actual  del 

proceso de colada continua mediante solidificación rápida, así 

como su descripción y comparación las con las tecno logías 

convencionales puede verse en los artículos [32,33] . 

Asimismo en la figura 5 puede verse la perspectiva de la 

evolución histórica de la colada continua de slabs de bajo espesor 

junto a los procesos de solidificación rápida. 
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Figura nº 5. Perspectiva histórica de las tecnologí as de 

colada continua a dimensiones finales próximas a la s del producto 

acabado. 

A historical perspective of the near-net-shape cast ing of the 

flat products. 

Ref. nº 11, fig. 23-1, pp. 23.2 
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2.- DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA INSTALACIÓN. 

 

El procedimiento de colada continua mediante solidi ficación 

rápida es completamente diferente tanto a los proce sos de colada 

continua convencional como a los de colada de slabs  de bajo 

espesor, constituyendo por tanto un auténtico reto tecnológico. La 

razón principal es que el metal solidificado se ext rae 

continuamente del dispositivo, no existiendo, en el  sentido 

estricto del término, una máquina de colada continu a. 

Este proceso puede considerarse, desde todos los pu ntos de 

vista, como una tecnología siderúrgica emergente [34-39] . Un esquema 

del cual he mostrado anteriormente en la figura 1 y  cuya 

descripción general pude verse en los trabajos [40-44]  que pasaré a 

resumir seguidamente.  

En dicho proceso, el acero líquido proveniente de u n horno 

eléctrico de arco es colado a una cuchara en la cua l se procede a 

ajustar tanto la composición química como la temper atura. Dicho 

acero es vertido seguidamente en la artesa, en la q ue se controla 

la temperatura y la homogeneización del acero. La a rtesa alimentan 

el proceso de colada a través del orificio ó buza d e colada. 

El orificio de colada suministra el líquido al mold e  ó 

vertedero de colada ( figuras  6 [45,46]  y 7). Este molde, que juega 

un papel decisivo en el proceso, está formado por d os cilindros de 

colada - conformación, refrigerados internamente, q ue giran de 

forma síncrona y están cerrados lateralmente median te dos 
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( a ) 

 

( b )  

Figura nº 6 (a , b). Molde ó vertedero de colada en  el 

procedimiento de colada continua mediante solidific ación rápida: 

Cilindros de colada conformación, cerrado lateral d el molde, 

alimentación del molde. 

Figure nº 6 (a , b ). Schematic representation of t he twin-roll 

strip casting process : Rolls, side dams of the mou ld and steel 

supply. 

  Ref. nº 45, fig. 1, pp.140, Ref. nº 99, fig. 2, p p.298 

With kind permission of Elsevier Ltd. 
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Figura nº 7. Esquema de las etapas de alimentación y colada 

en el proceso de solidificación rápida (SCT). 

Schematic view of the mould in the Strip Casting Pr ocess 
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superficies de material cerámico que ejercen una pr esión sobre los 

laterales de dichos cilindros mediante un sistema h idráulico, de 

tal manera que se forma el recipiente o molde  del que venimos 

hablando. En este molde y por encima del baño de ac ero existe 

asimismo un recubrimiento mediante refractario colo cado a una 

cierta distancia de la superficie del baño líquido de forma que se 

minimicen las pérdidas energéticas, evitándose al m ismo tiempo la 

reoxidación del acero.  

La solidificación comienza el lo que se denomina la  zona del 

menisco, figura 6b, donde comienzan a formarse dos superficies 

sólidas en contacto con los rodillos, refrigerados interiormente y 

que actúan como sumideros de calor. Por otra parte el final de la 

solidificación debe producirse aproximadamente a la  altura del eje 

de alineamiento de los rodillos, donde el espesor d e la banda es 

mínimo. En este proceso, por lo tanto, se convierte  el acero 

líquido en una banda con espesores deseables para p osteriores 

aplicaciones, ya sean directas ó para su posterior procesado en 

frío, en un proceso que dura solamente unos pocos s egundos. Por 

ello el proceso de alimentación al molde ó verteder o así como la 

colada  deben estar controlados muy cuidadosamente y realizarse en 

adecuadas condiciones físico-químicas y termodinámi cas al objeto 

de obtener la calidad adecuada de la banda.  

Si el procesos discurre con normalidad, la banda ab andona los 

cilindros de colada conformación a muy alta tempera tura moviéndose 

verticalmente hacia abajo, al mismo tiempo se modif icada  
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gradualmente su curvatura hasta colocarla en  posic ión horizontal. 

Ello se realiza dentro de una cámara protectora de gas inerte, que 

previene la formación de óxidos y permite mantener la temperatura 

correcta a la entrada de la única etapa de laminaci ón en caliente. 

  La banda es sometida a esta pasada de reducción e n caliente ( 

20 - 40% ), cuando se encuentra a una temperatura c omprendida 

entre 950º y 1.100 Cº. A continuación el material e s enfriado y 

seguidamente bobinado en bobinas cuyo peso oscila e ntre 20 a 35 

toneladas. 

De esta forma es posible eliminar la pasada de lami nación 

desbastadora en caliente y reducir de forma muy con siderable, 

normalmente a una sola etapa, las etapas de laminac ión acabadora, 

pudiendo, por tanto, suprimirse el proceso siderúrg ico 

convencional de laminación en caliente. 

De todo lo que antecede se deduce que este proceso,  en su 

conjunto, presenta una extraordinaria complejidad y a que coexisten 

simultáneamente procesos físico-químicos y termodin ámicos, así 

como fluidodinámicos y de transmisión de calor-soli dificación, que 

tienen lugar de forma simultánea con el proceso mec ánico de 

conformado.  

En el siguiente apartado, estudiaré con más detalle  todos 

estos aspectos en cada una de las distintas etapas que conforman 

este nuevo proceso siderúrgico; alimentación, colad a, 

solidificación etc... y que han sido expuestos de f orma 

descriptiva, a modo de introducción, en el presente  apartado.  
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3.- ESTUDIO FÍSICO - QUÍMICO Y METALÚRGICO DE LAS D ISTINTAS 

ETAPAS DEL PROCESO SIDERÚRGICO DE COLADA CONTINUA MEDIANTE 

SOLIDIFICACIÓN RÁPIDA. 

 

3.1 - Etapa de alimentación. 

 

Esta fase del proceso es una de las más importantes  y la que 

presenta mayores dificultades técnicas para su real ización, ya que 

el flujo de la vena líquida debe ser distribuido un iformemente 

dentro de la zona de alimentación a una velocidad s uficiente y 

sincronizada con el proceso de colada.  

Si a ello añadimos la necesidad de reducir la turbu lencia e 

intentar obtener un flujo estacionario lo más unifo rme posible al 

objeto de dar estabilidad al sistema, especialmente  en lo que se 

refiere a la altura del baño en la zona del menisco [47-49] , 

confirmaremos que este proceso es extraordinariamen te delicado y 

complejo y que de él depende en buena medida la via bilidad del 

mismo. 

En base a este planteamiento, y para su mejor compr ensión, 

estudiaré el proceso de alimentación de forma simul tánea a los 

equipos relacionados con el mismo; molde ó verteder o de colada y 

dispositivo de alimentación a dicho molde ó vertede ro. 

Respecto al molde ó vertedero, figura 6 (a,b), ya h e 

señalado, anteriormente, que el mismo está formado por dos 

cilindros, cerrados lateralmente mediante dos super ficies planas 
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de material cerámico, que ejercen una presión sobre  las 

superficies laterales de dichos cilindros mediante un sistema 

hidráulico. 

Especial atención merece tanto la composición quími ca de los 

cerramientos laterales del molde ó vertedero de col ada así como la 

presión de apriete ejercida sobre los mismos, por s u incidencia 

directa en la calidad superficial de la banda [50]  en el transcurso 

de los ulteriores proceso de colada y solidificació n. 

El material cerámico que cierra, conjuntamente con los 

cilindros de colada conformación, lo que hemos veni do en denominar 

molde o vertedero de colada, debe ajustarse perfect amente a la 

configuración de dichos cilindros al objeto de evit ar cualquier 

tipo de filtración del líquido. Por otra parte, y e sto es muy 

importante, no debe haber solidificación sobre esto s bordes de 

cierre,  los cuales deben ser de un material resist ente al choque 

térmico, de alta resistencia a la abrasión y de baj a conductividad 

térmica. Capaces además de resistir, bajo estas con diciones tan 

adversas, el tiempo necesario para permitir el proc eso de colada 

de forma continua el mayor periodo de tiempo posibl e, ya que dicha 

continuidad en la producción es una de las claves d e la 

rentabilidad del proceso.  

En la figura  8 se muestran las diferentes regiones  de la zona 

de alimentación y solidificación. Así en la zona 1 el aislamiento 

térmico puede considerarse como el requerimiento de  mayor 

importancia. Por  el  contrario  en la zona 3 donde  se producen el 
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Figura nº 8. Distintas zonas a considerar dentro de l proceso de 

colada por solidificación rápida.  

Side confinement by a refractory dam. 

Ref.nº 38, fig. 23.23, pp. 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

I. Ibarrondo  - 38 -      Strip Casting Technology  

contacto entre los dos cilindros y el material refr actario de la 

pared lateral que cierra el molde se requiere una a lta resistencia 

al desgaste, evitando por otra parte el sobreenfria miento en esa 

zona así como cualquier infiltración del líquido me diante el 

consiguiente sistema de apriete entre la pared late ral y los 

cilindros de colada laminación. Como complemento, p odemos 

asegurar, que en la zona 2 una combinación de ambas  propiedades 

sería el requerimiento deseable para esta zona del molde. 

Especial atención merece el denominado punto triple . Esta zona 

se localiza en el borde inferior del molde ó recipi ente de colada 

y en ella; los cilindros de colada, así como el bor de lateral que 

cierra el molde constituido por refractarios, y el acero en estado 

líquido entran en contacto. Esta zona se correspond e con la zona 

inferior del área marcada como 1 en la figura 8. En  este punto, 

además de los requerimientos especiales para los re fractarios que 

han de ser resistentes al choque térmico y de sufic iente duración, 

es  necesario prevenir los enfriamientos  prematuro s del  acero en 

esta zona, constituyéndose todo ello en algo verdad eramente 

difícil de realizar de forma simultánea en la práct ica. 

Diversos materiales cerámicos han sido ensayados co n este fin, 

fundamentalmente carburos de silicio y nitruros de boro, SiC-BN, 

Si 3N4-BN, AlN-BN, etc.., al objeto de encontrar un mater ial que 

cumpla con las especificaciones que acabo de señala r. 

En los trabajos [51,52]  puede verse un estudio completo sobre los 

sistemas de cierre lateral del molde en el cual se incluyen los 
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diversos tipos de refractarios para  las distintas zonas del 

mismo; aquella que esta en contacto con el metal en  estado 

líquido, con los cilindros de colada conformación y  con el 

material parcialmente solidificado.  

Asimismo, en dichos trabajos, se efectúa un estudio  completo 

sobre las distribuciones de temperaturas, desgaste del refractario 

por fenómenos de abrasión termomecánica etc... De e sta forma es 

posible lograr, como ya he señalado previamente, un a productividad 

adecuada en el proceso, disminuyendo las interrupci ones al objeto 

de cambiar el refractario, evitando por otra parte,  como también 

lo he mencionado, el sobreenfriamiento en el punto triple así como 

cualquier posible filtración del líquido entre los cilindros de 

colada conformación y el sistema de cierre. 

En lo referente al otro apartado que he señalado en  el 

planteamiento inicial, cual es el dispositivo de al imentación del 

molde ó vertedero, debe señalarse, que ya que el pr oceso de  

alimentación del sistema es crítico, pues condicion a el proceso en 

su conjunto, merece ser estudiado con mayor detenim iento. 

Por ello, la forma, tamaño y colocación del orifici o de 

colada, así como su profundidad de inmersión, deben  ser 

cuidadosamente estudiados y diseñados al objeto de minimizar las 

fluctuaciones e inestabilidades en la zona del meni sco. 

Esta inestabilidad se produce por; turbulencia, ond as 

superficiales y de volumen en el interior del baño fundido..., 

dando como resultado finalmente solidificaciones pr evias en la 
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interfase líquido metal en la zona de contacto entr e la superficie 

del baño y los cilindros de colada conformación. 

Para evitar esto, el flujo de colada para alimentac ión del 

equipo debe ser capaz de cumplir simultáneamente lo s siguientes 

requisitos en lo que se refiere a la alimentación d el equipo en 

las siguientes áreas ó zonas: 

- Zona del menisco en la interfase metal líquido: E l 

suministro de flujo de colada en esta zona debe est ar a la 

temperatura suficiente para evitar solidificaciones  previas con 

adherencias a los cilindros de colada. Por otra par te un excesivo 

flujo incrementaría la turbulencia desestabilizando  el proceso de 

colada en su conjunto. 

- Zona central o bulk: El esfuerzo fundamental en e sta zona se 

centra en la distribución del flujo lo más uniforme mente posible 

en todo el volumen del molde, con velocidades de fl ujo que no 

hagan peligrar la estabilidad de la vena líquida. P or ello, si las 

velocidades de flujo son demasiado elevadas, se pue de producir un 

proceso de refusión de la capa sólida, que ha solid ificado en 

contacto con los cilindros de colada, produciéndose  como 

consecuencia de ello defectos graves en la superfic ie del 

material. 

- Zonas de cierres laterales, que junto con lo rodi llos, 

constituyen el molde: Esta zona del molde, que he d enominado punto 

triple, por tener una dirección más a través de la cual se produce 

un flujo térmico( dirección axial de los cilindros)  se refrigera 
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más rápidamente que el resto del molde, por eso se puede producir 

ó existe tendencia a un sobreenfriamiento en esta z ona, con los 

consiguientes problemas de homogeneidad de todo tip o en la región 

de los bordes de la banda. Una de las posibles solu ciones a este 

problema radica en un apropiado diseño de los orifi cios de colada 

que permitan suministrar más energía térmica a esta s zonas del 

equipo. 

En la figura 9 (a,b), puede observarse una vista en  planta  

del molde o vertedero de colada y donde se aprecia una 

distribución cualitativa de las temperaturas en los  cilindros de 

colada-conformación, acero líquido, y en el cerrami ento lateral 

del molde mediante los refractarios. Asimismo en di cha figura 9(b) 

puede verse la diferencia temperaturas, en función del tiempo, en 

el refractario que se encuentra en contacto con el acero líquido y 

aquel que se encuentra en contacto con los cilindro s de colada 

conformación. 

Una vez visto de forma general cuáles son las condi ciones que 

debe cumplir la alimentación en este proceso de col ada continua 

mediante solidificación rápida, voy a pasar a estud iar 

seguidamente la forma y disposición de los sistemas  de 

alimentación del mismo. 

En los trabajos [53-56]  se realiza un estudio fluidodinámico y 

energético al objeto de comparar los diferentes sis temas de 

alimentación en este nuevo proceso. Para lograrlo s e han 

desarrollado  numerosos  trabajos,  a escala  de  l aboratorio, que 
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Figura nº 9 a. Representación en planta del  del mo lde ó 

vertedero, donde se incluyen los cilindros de colad a y el cierre 

lateral 

Schematic representation of side dam application ag ainst roll 

 

Figura nº 9 b. Perfil de temperaturas en el refract ario que 

cierra el molde, tanto el que se encuentra en conta cto con el 

metal fundido como el que se encuentra en contacto con los 

cilindros de colada. 

Side dam temperature as per model calculations 

Ref. nº 50, fig. 9 y 10, pp.257 
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incluyen el uso de modelos matemáticos con ayuda de  ordenador, 

simulando distintos tipos de flujos, caudales, velo cidades, 

orificios de colada, posición de estos orificios, t amaño de el 

molde, etc....Posteriormente se complementaron dich os ensayos en 

plantas piloto a escala semiindustrial. 

Para realizar este estudio se ha considerado, en pr imer 

término, un flujo del fluido tridimensional y turbu lento. Asimismo 

se han tenido en cuenta los procesos de trasmisión de calor 

teniendo en consideración los procesos de solidific ación. Un 

análisis completo de los supuestos y condiciones ba jo los cuales 

se ha desarrollado este modelo, así como sus limita ciones, puede 

verse en los trabajos anteriormente citados. 

En dichos trabajos se han ensayado y estudiado dos formas 

distintas de alimentación del molde o vertedero. La  primera de 

ellas consiste en una alimentación clásica, con un dispositivo de 

buza cuyas toberas están dispuestas en sentido hori zontal, y en el 

cual el flujo de material inyectado se mueve primer o hacia los 

cierres laterales del molde o vertedero de colada ( side dam) y 

posteriormente hacia el centro y en dirección hacia  los rodillos 

de colada. El otro dispositivo consiste en una buza  de toberas 

ranuradas con alimentación vertical en el cual el f lujo es 

prácticamente bidimensional con velocidades práctic amente 

despreciables en la dirección longitudinal de los r odillos o 

cilindros de colada conformación. 
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En las figuras 10 (a, b) [53]  puede verse, de conformidad al 

modelo desarrollado por estos autores, los perfiles  de velocidades 

y flujos del fluido, dentro del molde o vertedero d e colada, para 

ambos tipos de toberas. 

Existen aún dos aspectos importante a considerar en  relación 

con la forma de inyección del metal líquido en el m olde a través 

de los distintos tipos de toberas.  

El primero de ellos hace referencia a la turbulenci a originada 

en el baño, ya que en el caso de la toberas ranurad as se produce 

una distribución de flujos menos turbulentos, tanto  en la 

superficie libre del líquido como en la zona en con tacto del metal 

fundido con los cilindros de colada conformación, l o cual es muy 

importante para la estabilidad del proceso de colad a. 

El segundo de ellos está relacionado con la profund idad de 

penetración de la tobera, habiéndose demostrado en ambos casos, 

tanto tobera tubular como ranurada, que la profundi dad de 

penetración de la tobera tiene incidencia en la dis tribución de 

flujo. Disminuyendo la penetración de la tobera en el baño de 5 a 

4 cm el flujo tiende a dirigirse a las regiones per iféricas del 

molde o vertedero, es decir a los bordes laterales que cierran el 

mismo, lo cual no es adecuado para el posterior pro ceso de colada. 

Finalmente, y aunque ello suponga adelantarme al es tudio del 

proceso de solidificación que realizaré más adelant e, no es 

posible dejar de considerar aquí la incidencia, que  en la 

formación  de la  primera película solidificada, ej erce el tipo de 
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(a) 

 

(b) 

Figura nº 10 . Perfil de velocidades: (a) caso de u na 

alimentación clásica con una tobera tubular. (b) to bera ranurada. 

Velocity profile for the twin-roll caster,(a) with a tubular 

nozzle, (b) slot nozzel. 

Strip thickness 4mm, roll speed 11m/minute. 

Ref. nº 53, fig. 2 y 3, pp. 244 y 245  
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flujo, consecuencia directa del tipo de tobera empl eada en la 

alimentación del sistema. 

Así, en la figura 11 (a,b) pueden verse, en una sec ción 

horizontal que pasa por el centro del equipo de col ada situada 

aproximadamente a 10 cm por debajo de la superficie  libre del 

líquido, las variaciones en la fracción (porcentaje ) de material 

solidificado en la dirección longitudinal de los ci lindros de 

colada. Habiéndose realizado todo ello, tanto para el caso de la 

buza con tobera convencional como en aquella que he mos venido en 

denominar de tobera ranurada. 

Tal como puede verse en estas figuras el empleo de la buza de 

tobera convencional conduce a una primera capa de s olidificación 

no uniforme sobre los cilindros de colada, con mayo r grado de 

solidificación en la región central de dichos cilin dros. Por su 

parte la buza de toberas ranuradas conduce a una ca pa de 

solidificación más uniforme. En ambos casos la capa  de 

solidificación próxima a las paredes laterales que conforman el 

molde o vertedero es más gruesa que en cualquier ot ro sitio debido 

a las bajas velocidades de flujo de líquido en esta  región y mayor 

disipación térmica en la dirección axial, como ya h e señalado 

anteriormente. 

En el trabajo [57] , pueden verse de forma detallada las 

condiciones para que se produzca, a nivel industria l, una adecuada 

alimentación  del  sistema, teniendo en cuenta toda s las variables 
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Figura nº 11 (a). Fracción solidificada en la secci ón de los 

cilindros de colada. Vista a 10 cm por debajo de la  superficie  

del líquido. Tipo de buza con tobera  convencional.   

Solid fraction across the roll width. Horizontal cu t 10 cm  below 

top surface. Tubular nozzle.  

Espesor de la banda 4 mm, velocidad de los cilindro s  

11 metros/minuto.  
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Figura nº 11 (b). Fracción solidificada en la secci ón de  los 

cilindros de colada. Vista a  10 cm por debajo de l a superficie  

del líquido. Tipo de buza de tobera ranurada.  

Espesor de la banda 4 mm, velocidad de los cilindro s 11 

metros/minuto. 

Solid fraction across the roll width. Horizontal cu t 10 cm  below 

top surface. Slot nozzle.  

Ref. nº 53, fig. 4 y 5, pp. 245 y 246 
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que intervienen en dicho proceso, así como su inter relación y 

optimización. 

 

3.2 - Etapa de colada 

 

3.2.1 - Aspectos físico - químicos y metalúrgicos. 

 

El estudio de este apartado se entiende mejor, si r ealizamos 

previamente una breve descripción del proceso de co lada continua 

convencional, a partir del cual se puede entender m ejor la 

revolución tecnológica que supone este nuevo proces o de colada 

continua mediante solidificación rápida. 

Pasaré por tanto a describir brevemente el proceso de colada 

continua convencional comparándolo posteriormente c on el nuevo 

proceso de colada continua mediante solidificación rápida. 

 

- Comparación con el proceso de colada continua con vencional. 

 

Si consideramos en primer término el proceso de col ada 

continua convencional [58] ,  éste se caracteriza por ser un sistema 

estacionario con respecto a un observador situado e n un marco de 

referencia inercial. El metal fundido solidifica en  contacto con 

las paredes del molde mientras es extraído simultán eamente desde 

el fondo del mismo de forma que se mantenga en todo  momento la 

interfase de contactos entre la fase sólida y la fa se líquida. Por 
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ello el proceso alcanza su punto óptimo de trabajo cuando está 

operando de una manera estacionaria. 

En este proceso, el acero líquido, una vez dentro d el molde, 

solidifica mediante enfriamiento a través del conta cto con las 

paredes, normalmente de cobre, refrigeradas por agu a formando una 

capa o corteza sólida externa. Al mismo tiempo el m olde oscila 

verticalmente ( Movimiento Armónico Amortiguado For zado ) con el 

objetivo de evitar, en lo posible, el pegado o adhe rencia de la 

corteza externa solidificada con las paredes del mo lde. Los 

rodillos extractores situado en la parte baja del d ispositivo de 

colada van extrayendo de forma continua el material  solidificado, 

de forma que el proceso funcione de forma continua y estacionaria. 

Pues bien, uno de los aspectos más importantes a te ner en 

consideración, en el proceso siderúrgico de colada continua 

convencional, es el del inicio de la solidificación  que tiene 

lugar en la zona del menisco tal como puede verse e n la figura  

12. Es en esta zona donde se produce, al igual que en el proceso 

de colada continua mediante solidificación rápida p or doble rueda, 

un punto triple de contacto entre la parte exterior  de la corteza 

solidificada, el molde y la fase líquida, y es en e ste punto donde 

se generan la mayor parte de los problemas o defect os 

superficiales que luego aparecerán en el producto f inal.  

Para evitar esto se usan lubricantes en la zona del  menisco 

de forma que se produzca un flujo sin adherencias e n esta zona, 

produciéndose  además,  como  efecto  secundario,  el  aislamiento  



  

I. Ibarrondo  - 51 -      Strip Casting Technology  

 

 

 

    

 

 

Figura nº 12. Esquema  del proceso de colada contin ua convencional  

Schematic view of continous casting process. 

Ref.nº 58, fig. 2, pp. 5 

With kind permission of Elsevier Ltd. 
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térmico, y la absorción de una parte de las inclusi ones que se 

hayan podido formar. 

Finalmente una vez que el material sale de molde, l a capa 

exterior solidificada con un espesor entre 6 a 20 m m actúa como 

confinamiento del acero líquido que permanecen en e l interior del 

material. De esta manera el material, en fase de en friamiento y 

conformado, es transportado por los rodillos que co nstituyen el 

final de la instalación. El flujo de enfriamiento s e ajusta de 

manera que se permita la solidificación del núcleo interior sin 

que se produzca perforaciones con vertido de acero líquido a la 

superficie. Una vez acabado el proceso se corta el material 

obtenido al tamaño deseado. 

Ahora bien, la tecnología de colada continua conven cional con 

moldes oscilantes no es adecuada para su empleo en el proceso de 

colada continua mediante solidificación rápida, deb ido a la 

velocidad a la que se desarrolla este último, ya qu e este gran 

aumento en la velocidad de colada conlleva un incre mento 

exponencial del rozamiento entre la superficie del molde y el 

material que esta solidificándose, tal como puede v erse en la 

figura 13 [59] , causando numerosos defectos en la superficie entr e 

los que cabe citar de manera preferente la formació n de grietas. 

Como ya he señalado anteriormente, para evitar esto , en el 

caso de la colada continua convencional, se emplea un lubricante 

en la interfase de contacto entre la superficie del  molde y el 

metal que está solidificándose al objeto de reducir  el coeficiente 
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Figura nº 13. Aumento del coeficiente de rozamiento  en 

función de la velocidad de colada en el caso de la colada continua 

convencional. 

Influence of casting speed on friction force betwee n 

oscillation mould and slab. 

Ref. nº 59, fig. 5, pp. 1118 
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de rozamiento. Sin embargo, esta técnica no es apli cable en el 

casos de la colada continua mediante solidificación  rápida, ya que 

las altas velocidades de colada que tienen lugar en  este último 

caso producen interacciones y fenómenos de arrastre  entre la 

superficie del material que esta solidificándose y el lubricante 

empleado dando lugar a inclusiones y otros defectos  superficiales.  

La solución a este problema consiste en que el mold e  se 

mueva a la misma velocidad que el material que está  

solidificándose, de esta manera se evitan o se mini mizan los 

problemas de rozamiento. Si la superficie del molde  se mueve 

conjuntamente con la corteza en solidificación dism inuyen 

enormemente los problemas rozamiento, obteniéndose de esta forma 

una buena calidad en la superficie de la banda, lo cual es una 

aspecto fundamental a tener en cuenta en el desarro llo de esta 

nueva tecnología. 

Por todo ello, el proceso de colada continua median te 

solidificación rápida representan un cambio tecnoló gico completo   

con respecto a las coladas continuas convencionales  e incluso a 

las de slabs de bajo espesor [60,61] .  

En primer término, como acabo de señalar anteriorme nte, el 

proceso de solidificación es completamente distinto  tal y como 

puede verse en la figura 14. Este se produce median te un contacto 

directo entre el metal fundido y la superficie de l os cilindros, 

que se mueven a la misma velocidad que el material que esta 

solidificándose,  minimizándose  de esta forma el r ozamiento entre 
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Figura nº 14. Representación de los esquemas de col ada: a) colada 

por solidificación rápida b)colada continua convenc ional. 

Schematic representation of moulds: a) twin roll st rip casting b) 

Slab casting.   

Ref.nº 50, fig. 1, pp. 253 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

I. Ibarrondo  - 56 -      Strip Casting Technology  

ambas superficies lo cual hace innecesario el emple o de 

lubricantes, aunque obliga a cuidar en grado sumo l a rugosidad 

superficial de dichos cilindros como posteriormente  veremos. 

En segundo lugar y dado que no existe ninguna lubri cación se 

produce un contacto mucho más eficaz en la interfas e sólido-

líquido, como consecuencia de todo ello los proceso s de 

transmisión de calor son enormemente superiores, (8 -15 Mw/m 2) [38 

pp.12]  y tabla I [99] , a aquellos que se producen en las coladas 

convencionales, con ratios de enfriamiento que osci lan entre 10 2 - 

108 Kº/s frente a los 10 -3  - 1 Kº/s de las coladas continuas 

convencionales.   

Esto da como resultado tiempos de colada muy inferi ores, 100-

200 milisegundos, frente al proceso siderúrgico con vencional del 

orden de 1000 - 1100 segundos. 

En la figura 14.bis puede verse el espesor de la ba nda y 

velocidad de colada como función del ratio de enfri amiento para un 

proceso de colada continua mediante solidificación rápida 

comparándolo con los resultados obtenidos en proces os de colada 

continua de slabs de bajo espesor.   

A la vista de todo lo señalado hasta aquí, vemos qu e en el 

proceso de colada continua mediante solidificación rápida 

intervienen una gran cantidad de variables que podr íamos 

clasificar de la siguiente manera: 
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Tabla I. Valores del flujo térmico en función de la  velocidad 

de los cilindros de colada conformación. 

The used heat flux density values for the cooper ro ll speed. 

Ref.nº 99, tabla 4, pp. 307 

With kind permission of Elsevier Ltd. 

 

Velocidad de colada 
(metros/minuto) 

40 60 80 100 120 

Flujo térmico (Mw/m 2) 6.2 8.0 9.3 10.2 11.1 

Flujo térmico por 
revolución 

(MJ/m 2. revolución)  

4.7 4.0 3.5 3.1 2.8 
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Tabla con los principales datos técnicos de la inst alación  

experimental para fabricación aceros inoxidables me diante el 

proceso de colada continua por solidificación rápid a. 

Main specifications of twin-drum strip caster 

 

 

 

 

 

Figura nº 14.bis. Comparación de los espesores y ve locidades de 

colada en función de los ratios de enfriamiento en un proceso de 

colada de slabs de bajo espesor frente a los obteni dos en el 

proceso de colada continua mediante solidificación rápida, para el 

caso de una acero inoxidable grado AISI 304. 

Comparison of twin-drum strip casting process with thin slab 

casting process (CSP). 

Ref.nº 93, tab.1 y fig. 2, pp. 47 
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Variables metalúrgicas del proceso, entre las que c abe citar; 

la composición química [62]  del material a colar y la temperatura de 

colada [63]  del mismo.  

Variables fluido-mecánicas [64,65]  del proceso que hacen 

referencia tanto al molde o vertedero de colada com o a los 

cilindros de colada conformación que forman parte d el mismo. 

Entre las primeras, aquellas que hacen referencia a l molde o 

vertedero de colada, podemos considerar; flujo mási co a colar, 

altura del metal líquido en el molde o vertedero de  colada y su 

variación con el tiempo, superficial de contacto de l metal líquido 

con los cilindros de colada conformación etc.... En tre las 

segundas, relacionadas con los cilindros de colada conformación,  

cabe citar; el diámetro, longitud, y separación ent re dichos 

cilindros así como su velocidad angular y presión d e apriete sobre 

los mismos etc...  

Pues bien, muchas de las variables fluido-mecánicas  aquí 

mencionadas pueden correlacionarse en una primera a proximación 

mediante la ecuación de la continuidad, aspecto que  pasaré a 

desarrollar seguidamente. 

 

-Ecuación de la continuidad. 

 

Para estudiar el proceso fluidodinámico dentro del molde o 

vertedero, suponiendo que fluido es incompresible y  que pueden 

despreciarse los efectos de dilatación de los cilin dros de colada, 



  

I. Ibarrondo  - 60 -      Strip Casting Technology  

aplicaremos la ecuación de la continuidad al fluido  comprendido 

dentro del molde o vertedero de conformidad a lo se ñalado en la 

figura 15: 

 

Teniendo ello en cuenta tendremos: 

 

 =
dt

dV
  Q entrante  - Q saliente .................(1) 

  

 Siendo Q los caudales entrantes y salientes. 

 

 Por otra parte sabemos también que: 

 

dt

dS
Lr

dt

dV =  

 

Siendo Lr la longitud o anchura de tablas de los ci lindros de 

colada y S la superficie que se marca en la figura 15. 

Para calcular esta superficie consideremos un eleme nto de 

área como se indica en la figura de altura "dy", y en la cual la 

mitad de la anchura de la base a una distancia "y” del eje de 

alineamiento de los cilindros de colada viene dada por la 

expresión: 

 

 







−−+= 22g )t(yRR

2

)t(x

2

Base
 

  
 
 En función de ello, la mitad de la superficie del e lemento 

diferencial que estamos considerando podrá expresar se como sigue: 
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dy 

R 

 

 
Fig. nº 15. Esquema básico de la tecnología de cola da continua 

mediante solidificación rápida 

The principle of strip casting 

 Ref. nº 64, fig. 3, pp. 824 

With kind permission of Elsevier Ltd. 
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dy
2

Base

2

dS ×=  

 

En base a ello la superficie lateral de cierre que estamos 

considerando S(x g(t) , y(t)), vendrá dada por: 

 

[ ]dy.)t(yR2R2)t(xS
y

0

22
g∫ −−+= .................(2)  

 

 Y por lo tanto el volumen de acero líquido contenid o en el 

molde ó vertedero configurado por los cilindros de colada y las 

paredes laterales cuya superficie acabamos de deter minar será: 

 

 V= S(x g(t) , y(t)).Lr 

 

 La variación de dicho volumen en función del tiemp o en el 

proceso de colada continua mediante solidificación rápida vendrá 

dado por: 

 

dt

dS
.Lr

dt

dV =  ...........................(3) 

 

Para conocer La variación de volumen en función del  tiempo 

necesitaremos previamente conoce la variación de S( xg(t) , y(t)) en 

función del tiempo, para lo cual deberemos integrar  previamente la 

expresión (2), para proceder seguidamente a derivar la respecto al 

tiempo y sustituirla seguidamente en la ecuación (3 ). 

De conformidad a esto, tendremos para la variación del volumen 

en el molde o vertedero en función del tiempo la si guiente 

expresión: 
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( ) )
dt

)t(dy
)t(y,)t(xA

dt

)t(dx
)t(y(Lr

dt

dS
.Lr

dt

dV
gr

g +== .........(4) 

 

 

Siendo: 

 

( ) ( )22
ggr )t(yR2R2)t(x)t(y,)t(xA −−+=  

 

Si sustituimos esta expresión (4) en la ecuación de  la 

continuidad (1) tal como la habíamos formulado: 

Obtendremos para la variación de la altura del meta l fundido 

en el molde ó vertedero: 

 

 









−−⋅=

dt

)t(dx
)t(y.LrQQ

))t(y),t(x(A.Lr

1

dt

)t(dy g
salienteentrante

gr

......(5) 

 

 

De las expresiones obtenidas, se deduce que es posi ble 

correlacionar variables tales como; el radio de los  cilindros de 

colada (R) y la longitud de los mismos (Lr), la sep aración de los 

cilindros de colada X g(t) en el punto de alineamiento de los ejes, 

así como la variación en el tiempo de la separación  de dichos 

cilindros ( )
dt

)t(dx g
, que será función de la presión de apriete 

ejercida  sobre los mismos, altura del metal líquid o en el molde ó 

vertedero de colada  y(t), así como la variación en  el tiempo de 

dicha altura 








dt

)t(dy
. 
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Se hace evidente, por tanto, la enorme dificultad q ue se 

presenta para estudiar de forma individualizada la incidencia de 

cada una de las variables en el proceso, y lo que e s más aún, 

controlar, de forma simultánea, todas estas variabl es en el 

proceso de colada a nivel industrial. 

No obstante, y dada su trascendencia, voy a dedicar  un 

apartado a realizar un estudio centrado en los aspe ctos 

termomecánicos y de conformación de la banda en la etapa de 

colada, ya que de ellos depende la viabilidad misma  del propio 

proceso de colada continua mediante solidificación rápida. 

 

3.2.2 - Aspectos termomecánicos y de conformación. 

 

En efecto,  como ya señalado anteriormente,  la posibilidad de 

obtener la solidificación de la banda en adecuadas condiciones 

depende básicamente de variables metalúrgicas y flu ido-mecánicas. 

En este apartado me ocuparé exclusivamente de aquel las 

variables que hacen referencia  al proceso termomec ánico de 

conformación; temperatura de colada y separación en tre los 

cilindros de colada conformación, estando esta últi ma 

estrechamente relacionados con la presión de apriet e sobre los 

mismos [66] . 

Si consideramos en primer término la temperatura de  colada, 

en la figura  16 pueden verse distintas prácticas o peratorias en 

lo que  a  la  temperatura  se  refiere. Así  en el  caso (a) si la 
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Figura nº 16. Diversas posibilidades en el proceso de 

solidificación de la banda.(a) condiciones de sobre enfriamiento, 

(b) condiciones normales, (c) condiciones de subenf riamiento. 

 Various molten pool states of the process. (a) Ove r cooling 

conditions, (b) Normal conditions, (c) Under coolin g conditions. 

Ref.nº 64, fig. 2, pp. 824 

With kind permission of Elsevier Ltd. 
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temperatura de colada es demasiado baja ello conduc e a un punto de 

solidificación por encima del eje de alineamiento d e los cilindros 

de colada. Esto produce frecuentemente adherencias en la 

superficie de los cilindros de colada y como consec uencia de ello 

se producen defectos en la superficie del material.  

Por el contrario, en el caso señalado en la figura  16(c), si 

la temperatura es excesivamente alta el proceso de solidificación 

no termina en el punto de alineamiento de los ejes y como 

consecuencia de ello la solidificación se retrasa, pudiendo 

producirse por esta causa perforaciones en la super ficie debido a 

la presión ferrostática y en cualquier caso oxidaci ón del 

material. 

Por todo ello, es muy importante que el proceso de 

solidificación transcurra de tal manera que su fina lización no se 

produzca ni antes ni después de la posición deseada , siendo para 

ello condición imprescindible que se mantenga la te mperatura de 

colada, en el recipiente o molde de colada, dentro unos márgenes 

muy estrechos. 

Si consideramos en segundo lugar la presión de apri ete, ya he 

señalado anteriormente que el proceso de colada con tinua mediante 

solidificación rápida equivale a un proceso de cola da en acería 

juntamente con un proceso de laminación en caliente . Por tanto el 

control de la presión de apriete sobre los cilindro s a altas 

revoluciones( Roll Separating Force RSF ) es muy im portante, ya 

que condiciona el caudal másico a colar en dicho pr oceso así como 
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el espesor de la banda a través de la separación de  los cilindros 

de colada conformación. Por todo ello su incidencia  es definitiva 

en todo lo referente a la geometría de la banda así  como a su 

planicidad y muy especialmente a la calidad superfi cial y en 

bordes de la misma. 

El espesor de la banda como función de la separació n entre los 

cilindros, y por consiguiente de la presión de apri ete de los 

mismos, es bastante sencilla de explicar de forma c ualitativa, 

figura  17, ya que el fin de la solidificación de l a capa externa  

del material en contacto con los cilindros de colad a conformación 

debe tener lugar en la zona de alineamiento de los ejes de dichos 

cilindros. Esta zona corresponde a la mínima separa ción entre 

dichos rodillos. Si por el contrario el proceso de solidificación 

termina, de forma prematura, a un nivel superior, s e produciría un 

exceso en el ratio de laminación lo cual conlleva u n proceso de 

soldadura inadecuado entre las dos capas previament e solidificadas 

por contacto con los cilindros de colada conformaci ón, así como a 

numerosos defectos en la superficie de la banda. En  sentido 

opuesto, si el final de la solidificación se produc e por debajo de 

la zona mencionada tendríamos un derrame de la vena  líquida con 

dispersión en forma de cono de eyección a la salida  de los 

cilindros.  

Ahora bien, si profundizamos un poco más en esto [65]  y dado que  

en el transcurso del proceso de solidificación no e xiste solamente 

una  fase  líquida  y  una  fase  sólida, sino que existe una zona  
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Figura nº 17. Correlación entre la presión apriete de los 

cilindros con el proceso de la solidificación y la separación 

entre los mismos. 

Correlation between roll separating force and the l ocation of 

the crater tip.  

Ref.nº 38, fig. 23.24,  pp. 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

I. Ibarrondo  - 69 -      Strip Casting Technology  

pastosa o esponjosa que se encuentra en fase de sol idificación,  

debe existir un gradiente de presiones correspondie ntes a ambas 

fases, tal como se muestra en la figura 18.  

Por todo ello, el control de estos parámetros, medi ante un  

dispositivo muy complejo, se ha vuelto indispensabl e para el 

correcto funcionamiento de este proceso siderúrgico . De la 

corrección y exactitud que dicho control depende en  buena medida 

el éxito de este nuevo proceso siderúrgico de colad a continua 

mediante solidificación rápida. 

 

3.2.3 - Calidad y defectos generados en el transcur so del 

proceso de colada. 

 

En este apartado, es preciso señalar que la mayor p arte de 

los defectos e imperfecciones en la banda, obtenida  mediante este 

procedimiento, tienen su origen en las etapas de al imentación y 

colada [67-69] . En efecto, defectos tales como agrietamiento en 

superficie y bordes de la banda, escorias adheridas , reoxidación 

del metal [70]  y solidificación prematura están relacionados con la  

distribución no uniforme del flujo de alimentación,  nivel y 

temperatura del acero líquido en el molde, rugosida d y limpieza de 

los cilindros de colada conformación, protección fr ente a la 

oxidación de la banda mediante gas inerte etc...  

En estos trabajos se ha recopilado la experiencia d e un gran 

número de coladas realizadas  por  este procedimien to, fruto del 
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Figura nº 18.  Perfil de presiones en la zona solid ificada y en la 

zona pastosa parcialmente solidificada. 

Pressure profile for solid and mushy zone 

Ref.nº 65, fig.3, pp. 3 
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cual es la serie de defectos que aparecen en la tab la II, así como 

las variables y parámetros del proceso sobre los cu ales se debe 

actuar en orden a la supresión ó minimización de lo s mismos. 

Especial cuidado debe ponerse en evitar la adherenc ias de 

partículas de metal, solidificadas prematuramente, sobre los 

cilindros de colada conformación en el inicio del p roceso de 

colada, ya que estas partículas pueden afectar a la  calidad 

superficial de la banda, causando grietas superfici ales y dañando 

asimismo a los cilindros de colada.  

Asimismo es especialmente importante la protección y el 

control de la zona del menisco, mediante una atmósf era protectora, 

en  orden a prevenir la reoxidación del metal fundi do y evitar al 

mismo tiempo la formación de escoria en la superfic ie del metal 

fundido durante el proceso de colada. La formación de esta 

escoria, por pequeña que sea, nos conduce a una sol idificación 

irregular produciendo numerosos defectos en la supe rficie de la 

banda durante el proceso de colada. Este defecto ó conjunto de 

defectos han sido ampliamente estudiados y aminorad os en gran 

medida mediante la protección de la zona del menisc o con una 

atmósfera inerte ó no oxidante. 

Finalmente, dada la importancia de la calidad super ficial de 

la banda, no puedo concluir este apartado sin hacer  mención a los 

posibles defectos originados por la interacción del  metal fundido 

con los refractarios del dispositivo de colada. 
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Tabla II. Principales tipos defectos y parámetros d el 

proceso para la actuación sobre los mismos. 

Major problems and key technologies 

Ref.nº 67, tabla 2, pp. 172 
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En efecto, la interacción entre la acero líquido de l baño y 

los refractarios empleados en los orificios y dispo sitivos de 

colada ha resultado ser la causa de algunos defecto s en este nuevo  

proceso siderúrgico. Así el oxígeno, contenido en e l metal 

líquido, puede combinarse con el carbón del refract ario alúmina 

grafito, resultando, como consecuencia de ello, la formación de 

burbujas de monóxido de carbono, las cuales pueden producir 

problemas en la zona del menisco en el transcurso d el proceso de 

colada y muy especialmente defectos superficiales e n el producto 

acabado, tal como se muestra en la figura 19.  

Por ello interesa reducir por todos los medios la p roducción 

de este monóxido de carbono, mediante la adecuada s elección de los 

materiales que componen el canal y orificio de cola da así como los 

cierres laterales del molde ó vertedero de colada. 

En el trabajo  de Y.G. Lee et al [67]  anteriormente citado, se 

hace un análisis completo de la incidencia del tipo  de material 

empleado en los orificios de colada y su incidencia  en la calidad 

superficial del material obtenido.  

 

3.3.- Etapa de solidificación. 

 

3.3.1 - Estudio del proceso de solidificación en ba se a 

modelización matemática. 
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A la vista de lo que he señalado anteriormente en l as etapas 

de alimentación y colada, se hace evidente, que el proceso de 

solidificación  viene  condicionado  de  forma  dir ecta   por  las 

 

 

 

 

 

 

 

Figura nº 19. Defectos superficiales originados com o 

consecuencia del monóxido de carbono resultado de l a interacción 

entre el metal en estado líquido y el refractario. 

 Photo of defect on strip resulting from meniscus 

disturbances induced by CO bubling. 

Ref.nº 50, fig. 11,  pp. 257  
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variables y parámetros señalados en la ecuación de la continuidad, 

que condicionan las direcciones y campos de velocid ades del flujo 

del acero líquido que tiene lugar en el interior de l molde ó 

vertedero de colada. 

En base a ello podemos afirmar que, en el proceso d e colada 

continua mediante solidificación rápida, los fenóme nos de 

transmisión de calor y transporte de materia a trav és de las 

interfases existente entre los cilindros de colada y la capa de 

metal solidificado en primer término así como entre  ésta y el baño 

fundido constituyen un problema no lineal. En efect o, en este 

segundo caso, capa solidificada - metal fundido, la  posición de la 

interfase no es conocida a priori ni tampoco está f ija en el 

espacio, lo cual confiere a este estudio una comple jidad 

extraordinaria. 

Este problema ha sido abordado, desde un punto de v ista 

matemático, por diversos autores, entre los que cab e citar a K. 

Miyazawa et al [71]   quienes desarrollaron un modelo matemático 

bidimensional para estudiar los procesos de trasmis ión de calor y 

de solidificación, del aluminio puro, en función de  variables 

tales como el ratios de enfriamiento, caudal másico  de 

alimentación, separación entre los cilindros de col ada 

conformación y velocidad de los mismos. 

Posteriormente T. Saitoh et al [72]  han empleado la distribución 

de velocidades desarrollada en el trabajo anterior pero 
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aplicándolo en este caso a la colada continua media nte 

solidificación rápida de aceros inoxidables. 

Estos autores han desarrollando un modelo matemátic o completo 

teniendo en cuenta las ecuaciones generales del mov imiento del 

fluido así como las ecuaciones correspondientes a l a transmisión 

de calor. 

Ya he señalado en este mismo apartado que, en el pr oceso de 

colada continua mediante solidificación rápida, el estudio de la 

interfase existente entre el metal solidificado y e l baño fundido 

da lugar a un sistema no lineal( Moving boundary pr oblem MBP ). 

  Por ello, al objeto de poder simplificar la resol ución del 

problema, estos autores han empleado el método de l a interfase 

fija ( Boundary fixing method BFM ), considerando  una interfase 

de geometría arbitraria mediante el empleo de una v ariable 

independiente, de esta forma el problema puede qued ar reducido a 

la resolución de un problema unidimensional. 

Del desarrollo de este modelo pueden sacarse alguna s 

conclusiones interesantes desde el punto de vista t écnico: 

- La influencia de la etapa de transferencia de cal or desde 

la fase líquida hacia el metal solidificado no es d ecisiva si 

consideramos el proceso globalmente. 

- En cuanto a los rodillos o cilindros de colada ti ene mucha 

más influencia, en el proceso de solidificación, el  estado 

superficial de los mismos, es decir su rugosidad, q ue la 

separación entre ambos cilindros de colada. 



  

I. Ibarrondo  - 77 -      Strip Casting Technology  

Ambas conclusiones avalan el desarrollo de modelos más 

elaborados que estudiaré posteriormente, en los cua les la 

solidificación tiene lugar en forma de coronas sobr e las crestas 

de rugosidad de los cilindros de colada conformació n,  

fusionándose estas coronas seguidamente. 

Más recientemente diversos autores [73-78]  han continuado 

desarrollando distintos modelos, físicos y matemáti cos, en los 

cuales se determina y resuelve el sistema de ecuaci ones que 

representan el campo de velocidades en el fluido, l a conservación 

de la cantidad de movimiento y los procesos de tran smisión de 

calor, empleando para ello sistemas de análisis por  elementos 

finitos [79] . 

De esta forma se correlacionan y analizan, de forma  teórica, 

las distribuciones de los campos de velocidades y t emperaturas, 

ésta última tanto en la fase líquida como en la sól ida, así como 

los coeficientes de película en la interfase sólido -líquido, en  

función de diversos parámetros tecnológicos del pro ceso, tales 

como: volumen, forma y dimensiones del molde ó vert edero de 

colada, altura del líquido en el molde, velocidad y  temperatura de 

colada, evolución del frente de solidificación, vel ocidad angular 

de los cilindros de colada conformación así como la  separación 

entre los mismos etc...  

Ahora bien, hasta el momento presente, la mayor par te de los 

modelos que he considerado presuponen una superfici e del fluido 

plana y mantenida en un nivel constante, sin embarg o muy pocos 
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estudios se han realizado en el período transitorio  cuanto el 

flujo del metal fundido va llenando el molde o vert edero de 

colada. Sin embargo, este aspecto tiene una importa ncia 

extraordinaria, ya que, como he señalado anteriorme nte, es uno de 

los mayores problemas que se presentan, desde el pu nto de vista 

técnico, para el desarrollo industrial de la colada  continua 

mediante solidificación rápida.   

 Ya he señalado anteriormente, al estudiar la etapa  de 

alimentación, que el período transitorio inicial o de arranque del 

proceso de colada continua mediante solidificación rápida presenta 

serios problemas, ya que se han de controlar, en es ta etapa 

transitoria, todos los parámetros que acabo de seña lar para el 

estado estacionario, con el añadido de que, durante  este período 

inicial, el metal vertido en el molde o vertedero d ebe ir ganando 

progresivamente altura hasta alcanzar la altura ópt ima del baño. 

Este período transitorio tiene una extraordinaria  

importancia ya que una práctica incorrecta de la op eración en este 

momento de arranque, es decir en el período transit orio, puede dar 

lugar a defectos en la superficie de la banda ó inc luso a la 

rotura de la misma, con la consiguiente dificultad de controlar el 

proceso y alcanzar el régimen estacionario, con la subsiguiente 

producción de grandes cantidades de chatarra. Todo lo cual 

condiciona la viabilidad del proceso en sí mismo. 

Diversos autores [80] , pero especialmente J. D. Hwang et 

al. [81,82] , han realizado estudios de modelización matemática  sobre 
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los tipos de flujo y perfiles de temperaturas en el  transcurso del 

régimen transitorio al inicio del proceso durante l a etapa de 

alimentación. 

Estos últimos han representado el proceso de solidi ficación 

en el periodo transitorio; tipo de flujo y perfil d e 

temperaturas [83]  en los instantes; 0.19, 0.32,...0.95 s, después de  

vertido el metal líquido, como función de los parám etros del 

proceso que permanecían constantes; velocidad de co lada: 0.40m/s, 

temperatura de colada: 1465º C, separación entre ci lindros: 2 mm.  

Finalmente una revisión completa de los distintos m odelos 

matemáticos desarrollados sobre la etapa de solidif icación en éste 

nuevo proceso siderúrgico puede verse en los trabaj os [84,85] . 

Sin embargo actualmente se puede considerar que los  modelos  

puramente matemáticos no simulan de forma completa los procesos de 

transferencia térmica y solidificación que tienen l ugar durante el 

proceso industrial de colada continua mediante soli dificación 

rápida, ya que dicho proceso se inicia en puntos di scretos ó 

discontinuos de la superficie de los cilindros de c olada, debiendo 

por tanto tenerse en consideración aspectos tales c omo el tipo de 

superficie y muy especialmente la rugosidad de la m isma. De todo 

lo cual nos ocuparemos con detalle en el siguiente apartado. 

 

3.3.2 - Incidencia de los cilindros de colada confo rmación en 

los procesos de transmisión de calor, solidificació n, y calidad de 

la banda. 
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Antes que nada es necesario reiterar la enorme impo rtancia 

que, en la calidad de la banda y productividad del proceso, tienen 

los procesos de transmisión de calor y solidificaci ón del 

material, ya que condicionan de forma decisiva la v iabilidad misma 

de este nuevo proceso siderúrgico de colada continu a mediante 

solidificación rápida.  

Por ello, en este apartado, voy a estudiar la incid encia  de 

los cilindros de colada conformación, especialmente  la rugosidad 

de los mismos, tanto en los procesos de trasmisión de calor y 

solidificación como en la calidad superficial de la  banda 

obtenida. 

Ahora bien, en lo que a los cilindros de colada con formación 

en concreto se refiere, su incidencia, en los proce sos de 

transmisión de calor, solidificación y calidad de l a banda, es 

decisiva a través de diversos parámetros tales como ; material 

empleado en la construcción de los cilindros de col ada 

conformación, tipo de recubrimiento aplicado sobre los mismos y 

muy especialmente la rugosidad de dicho recubrimien to [50,68] , 

procesos de dilatación en los cilindros debido al c hoque térmico 

cíclico de alta frecuencia consecuencia de las alta s velocidades 

angulares, formación de películas gaseosas debido a  la rugosidad 

de los cilindros etc..... 

 Aspectos todos ellos que estudiaré a lo largo del presente 

apartado, comenzando por el estudio de la incidenci a que los 
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cilindros de colada conformación tienen en los proc esos de 

transmisión de calor y solidificación. 

 

3.3.2.1 - Incidencia de los cilindros de colada en el proceso 

de transmisión de calor y solidificación a través d e la rugosidad 

de los mismos. 

 

- Incidencia en el proceso de trasmisión de calor 

 

En el trabajo de R. P. Tavares et al. [86]  se desarrolla un 

estudio sobre el proceso de trasmisión de calor ent re el baño 

fundido y la superficie de los cilindros de colada conformación, 

que, a diferencia de los modelos matemáticos consid erados 

anteriormente, tiene en cuenta la rugosidad de dich os cilindros. 

Este trabajo consiste en el estudio de los coeficie ntes de 

película y coeficiente global de transmisión de cal or, mediante un 

análisis matemático monodimensional, basándonos en la lectura de 

unos termopares insertados en los cilindros de cola da 

conformación. 

El desarrollo experimental del trabajo se realizo s obre 

aceros de bajo contenido en carbono, empleándose un a buza con 

toberas colocadas en posición horizontal y en direc ción hacia los 

cierres laterales del molde ó vertedero de colada. La temperatura 

de colada se mantuvo a 25º C por encima de la tempe ratura de 

fusión. 
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Respecto a la forma de llevar a cabo el trabajo,  en la figura   

20 puede verse una representación del dispositivo e xperimental 

empleado en este estudio con especial mención a la colocación de 

los termopares. Los demás datos, referentes a la pl anta piloto, 

condiciones de colada y análisis químico de los ele mentos 

constituyentes de la aleación pueden verse en el me ncionado 

trabajo. 

En la figura  21 se muestran los resultados que cor responden 

a una forma típica de transferencia térmica cuando se opera con 

velocidades de colada bajas, del orden de 4 m/minut o. 

 Los picos pronunciados en la trasmisión de calor 

corresponden a aquellos periodos de contacto entre el metal 

líquido y los termopares alojados en los cilindros.  Las pequeñas 

variaciones que pueden apreciarse en los picos de f lujo térmico 

son probablemente debidas a pequeñas variaciones en  las 

condiciones de colada y también al hecho que en cad a revolución 

las temperaturas se toman en diferentes puntos a lo  largo de la 

región de contacto entre el metal en estado fundido  y el cilindros 

de colada conformación, evidentemente diferentes po siciones para 

el muestreo de temperaturas conducen a la medida de  diferentes 

flujos caloríficos. 

La figura  22 muestra con mayor detalle la variació n en el 

flujo calorífico durante el tiempo de contacto. En el instante en 

que el metal fundido entra en contacto con el cilin dro de colada 

conformación aparece un agudo incremento en la tras misión de flujo  
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Figura nº 20. Dispositivo experimental empleado par a el 

desarrollo del modelo de trasmisión de calor 

Schematic representation of the experimental set-up  in the 

pilot caster. 

Ref.nº 86, fig. 1, pp. 1354 
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Figura nº 21. Variaciones en el flujo térmico sobre  la superficie 

de los cilindros de colada conformación en función del tiempo. 

 Los termopares en los que se tomaron las medidas c orresponden al 

par B-B. 

Velocidad de colada: 4m/minuto, Espesor banda: 6 - 7.5 mm 

Transient variations in heat fluxes at the roll-mel t 

interface. Thermocouples: B-B. 

Ref. nº 86, fig. 2, pp. 1356 
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Figura nº 22. Evolución de la variación del flujo t érmico durante 

el tiempo de contacto entre el metal líquido y los cilindros de 

colada conformación. 

Velocidad de colada: 4m/minuto, Espesor banda: 6 - 7.5 mm 

Los termopares en los que se tomaron las medidas co rresponden al 

par A-A. 

Transient variations of heat fluxes during the cont act time, 

Thermocouples pair A-A. 

  Ref.nº 86, fig. 3, pp. 1356 
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calorífico, pudiendo estimarse que el máximo se alc anza 

normalmente entre un medio a dos tercios del tiempo  de contacto.  

Las zonas de separación entre los picos de transfer encia 

térmica corresponden, obviamente, a los tiempos en los cuales los 

termopares insertados en los cilindros de colada co nformación no 

se encuentran en contacto con el baño fundido. 

Del análisis de los resultados, que se muestran en estas 

figuras, puede estimarse que: 

- El proceso de trasmisión de calor tiene lugar ent re la 

superficie de los cilindros de colada conformación y la primera 

capa, muy delegada, de material que ha solidificado  en primer 

lugar. Esto se encuentra en perfecta concordancia c on el modelo de 

solidificación de coronas sobre las crestas ó picos  de la 

rugosidad de los cilindros de colada conformación q ue desarrollaré 

en el siguiente apartado. 

- Estas dos superficies son rugosas, por tanto se p roduce un 

contacto entre dos fases sólidas solamente en deter minados puntos 

discretos ó discontinuos, los cuales están separado s por unas 

burbujas o películas de aire.  

Una estudio más completo sobre la incidencia de est a película 

gaseosa, y el tipo de gas que la forma, en el proce so de 

trasmisión de calor lo realizaré en el apartado cor respondiente a 

la calidad superficial de la banda, habida cuenta d e la 

transcendencia que dicha película tiene en la menci onada calidad y 

al objeto de dar una visión integral del proceso en  su conjunto. 
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De todo lo anterior se deduce que, en los puntos de  contacto, 

la trasmisión de calor debe ser por conducción entr e las dos 

superficies sólidas., en las zonas donde no existe contacto la 

convección y la radiación a través de la película g aseosa 

constituyen los mecanismos principales de trasmisió n de calor. 

Conforme progresa el movimiento de rotación conjunt o de los 

cilindros de colada conformación y la película soli dificada, se 

produce un aumento de la presión ferrostática sobre  dicha película 

solidificada, consecuencia de lo cual tiende a dism inuir el 

espesor de la película de gas atrapado, dando como resultado un 

aumento en la trasmisión de calor por conducción.  

Ahora bien, si realizamos un segundo grupo de ensay os a mayor 

velocidad de colada, 7-8 m/minuto, podremos observa r, tal como se 

muestra en la figura 23, que existe no solamente un  máximo sino 

dos máximos en la intensidad de transmisión de calo r. 

La explicación a este fenómeno, propuesta por estos  autores, 

es importante, ya que afecta al núcleo de lo que co nstituye la 

primera etapa de solidificación y que presenta un m áximo interés 

para la comprensión global de la etapa de solidific ación en el 

proceso de colada continua mediante solidificación rápida. Para 

estos autores, el segundo pico en la trasmisión de calor está 

probablemente asociado con la interacción entre las  dentritas en 

la zona pastosa próxima a la zona de solidificación .  

Cuando se alcanza en el material un grado de solidi ficación 

suficiente, al que denominaremos crítico, las dentr itas forman una 
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red de gran cohesión que comienza a ejercer una det erminada 

presión sobre la delgada capa solidificada en prime r término y más 

aún conforme la distancia entre la superficie de lo s rodillos 

disminuye al acercarse a la zona de alineamiento de  ejes. En esta 

situación, la película sólida transmite esta presió n sobre la 

superficie de los cilindros incrementando la presió n de contacto 

sobre los cilindros y por ello el flujo de trasmisi ón de calor por 

conducción, siendo por tanto este el origen, en opi nión de estos 

autores, del segundo pico en la trasmisión calorífi ca que aparece 

en la figura  23. 

La ausencia de este segundo pico en los ensayos a b aja 

velocidad de colada, puede ser debida a los ratios de enfriamiento 

más bajos y por consiguiente espacios interdentríti cos mayores por 

lo que no se ejerce la sobrepresión, anteriormente mencionada, y 

por consiguiente no se produce el consecuente incre mento en la 

transmisión de calor por conducción. 

Un avance de la cuantificación de los valores del f lujo 

térmico, como función de la rugosidad de los cilind ros de colada 

conformación, la he dado en el apartado correspondi ente a la etapa 

de colada, donde había señalado que, a diferencia d e la colada 

continua convencional, al no existir ninguna lubric ación se 

produce un contacto mucho más eficaz en la interfas e sólido-

líquido, como consecuencia de todo ello los proceso s de 

transmisión de calor son enormemente superiores, (8 -15 Mw/m 2), a 

los que se producen en las coladas convencionales.  
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Figura nº 23. Evolución de la variación del flujo t érmico durante 

el tiempo de contacto entre el metal líquido y los cilindros de 

colada conformación. 

Velocidad de colada: 7 - 8 m/minuto, Espesor banda:  4 - 5 mm 

Los termopares en los que se tomaron las medidas co rresponden al 

par B-B. 

Transient variations of heat fluxes during the cont act time, 

Thermocouples pair B-B. 

  Ref.nº 86, fig. 5, pp. 1357 

 

 

 

 

 



  

I. Ibarrondo  - 90 -      Strip Casting Technology  

En las figuras 24 [38]  y 25 [50]  se representan los valores del 

flujo térmico en función de la rugosidad de los cil indros de 

colada conformación. En este segundo caso y para de terminada 

rugosidad, que no se indica por razones de confiden cialidad del 

proceso, se alcanzan valores de 35 Mw/m 2, con tiempos de colada de 

100 milisegundos lo cual redundaría en un notable i ncremento de la 

productividad del proceso. 

Podemos por tanto afirmar que, desde un punto de vi sta 

práctico, el control de la trasmisión de calor medi ante la 

adecuada selección de la rugosidad de los cilindros  de colada 

conformación es uno de los retos más importantes de  este nuevo 

proceso siderúrgico, ya que va a condicionar de man era decisiva el 

proceso de solidificación, y como consecuencia de e llo la 

productividad y viabilidad de la instalación. 

 

  - Incidencia en el proceso de solidificación 

 

Continuemos estudiando el proceso de trasmisión de calor entre 

el baño fundido y los cilindros de colada conformac ión, pero 

haciendo especial mención a su relación con el inic io del proceso 

de solidificación, todo ello como función de la rug osidad de los 

cilindros de colada conformación. 

Ya en 1972 Prates y Biloni [87]   estudiaron el proceso de 

solidificación rápida en aleaciones de aluminio - c obre, como 

función  de  las  condiciones  bajo  las  cuales  s e desarrolla el  
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Figura nº 24.  Intensidad del influjo calorífico co mo función de 

la rugosidad de los cilindros de colada conformació n 

Heat flux density as a function of roll roughness i n the case of 

twin-roll strip casting 

Ref.nº 38, fig. 23-16(b), pp. 12 
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Figura nº 25.  Efecto de la textura de los rodillos  de colada 

sobre la velocidad a de transferencia térmica. 

Effect of roll texture on heat fluxes 

Ref.nº 50, fig. 4, pp. 255 
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proceso de solidificación en la interfase entre el metal líquido y 

el sustrato base, especialmente la rugosidad de ést e último, 

llegando la conclusión que el proceso viene regulad o por: 

- Naturaleza del flujo de metal líquido sobre la su perficie 

del sustrato, lo cual depende en gran medida del nú mero de 

Reynolds. Este parámetro incide de forma decisiva e n la morfología 

y estructura de los granos obtenidos en el proceso de 

solidificación. 

- Rugosidad superficial del sustrato base. 

Estos autores llegaron a correlacionar la rugosidad  media 

,medida en micrómetros, con el número de núcleos de  solidificación 

( ρρρρ) observados por unidad de área y con el coeficient e global de 

transmisión de calor U ( Cal /cm 2.Cº.s ) existente en la interfase 

metal líquido - sustrato de solidificación.  

De los trabajos realizados, puede deducirse que el aumento en 

el número de núcleos de solidificación ( ρρρρ) se traduce en un aumento 

del coeficiente global de transmisión de calor U y por tanto en la 

trasmisión de calor entre el metal en estado fundid o y el sustrato 

base. 

Asimismo estos autores muestran que el inicio de la  

solidificación del metal se inicia justo en la zona  de contacto 

entre la superficie del metal fundido y las crestas  de rugosidad  

del sustrato sobre el que solidifica, y que la estr uctura final 

desarrollada, de la cual dependen en gran medida la s 
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características mecánicas finales del material, es función de las 

condiciones de solidificación impuestas al sistema.  

Posteriores trabajos llevados a cabo por L. Strezov  et al. [88] , 

a nivel de laboratorio sobre aceros inoxidables AIS I 304, 

estudiaron el proceso de transmisión de calor y sol idificación de 

dichos aceros inoxidables sobre sustratos ó bases d e cobre de 

diferentes rugosidades. En efecto, en el caso de es tos ensayos, se 

probaron superficies con distintas rugosidades vari ando el 

espaciamiento o separación entre las crestas de rug osidad  75 - 

300 micras y manteniendo una profundidad constante de 30 micras, 

salvo en el caso de las superficies más pulidas, ta l y como puede 

verse tanto en la tabla III como en la figura 26. 

En la figura 27 se muestra el proceso de trasmisión  de calor 

para los primeros 50 milisegundos según las diferen tes rugosidades 

del sustrato, pudiendo apreciarse que el pico de tr asmisión de 

calor tiene lugar en los diez primeros milisegundos . Por otra 

parte, los mayores procesos de transmisión de calor  se alcanzan 

con valores en el espaciado de la rugosidad entre 1 00 y 200 

micras.  

Estos resultados están en buena concordancia con lo s 

expuestos anteriormente, figura 24, tanto en lo que  se refiere a 

los valores de rugosidad como de transmisión de cal or. 

Finalmente, y esto es un aspecto muy importante, el  modelo de 

nucleación, muestra una  nucleación claramente alin eada con las 

crestas   de   rugosidad  de  conformidad  al  mode lo  que  voy  a  
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Tabla  III. Separación y profundidad en la rugosida d de las 

superficies ensayadas 

  Sustrate surface textures 

Ref.nº 88, tabla 2, pp. 962 
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Figura nº 26. Representación esquemática de la rugo sidad del 

sustrato mostrando tanto la separación como la prof undidad de la 

superficie rugosa. 

Schematic of substrate surface texture showing mach ined 

ridges parallel to the immersion direction. 

Ref.nº 88, fig. 4, pp. 962 
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Figura nº 27. Flujos de trasmisión calorífica como  función de 

la rugosidad en el intervalo de los 50 primeros mil isegundos. 

Los números (1 a 6) hacen referencia a los indicado s en la 

tabla III 

Heat flux histories for samples solidified on vario us 

substrate surfaces. 

   Ref.nº 88, fig. 5, pp. 962 
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desarrollar, mostrando además una estructura dentrí tica fina, lo 

cual se corresponde con un elevado número de centro s de nucleación 

tal como puede verse en la figura  28 (a) y (b). 

Por otra parte, es muy importante señalar que la es tructura 

dentrítica tiende a ser más gruesa conforme se incr ementa la 

separación entre las crestas de la rugosidad, esto se 

correspondería perfectamente con lo dicho anteriorm ente en el 

sentido de que la nucleación comienza sobre las cre stas de las 

líneas de rugosidad mecanizadas previamente. Si est as líneas se 

encuentra más separadas  los núcleos de solidificac ión tenderán a 

estar más separados con la consiguiente disminución  del número de 

los mismos y aumento de su tamaño. 

En base a todo ello, más recientemente, H. Fukase e t al. [89]  

han desarrollado un modelo teórico para simular la etapa de 

solidificación que ocurre durante el proceso de col ada continua 

mediante solidificación rápida. Este modelo se cono cen con el 

nombre de simulación del comportamiento del materia l en el 

transcurso de la solidificación de la película exte rior ( 

Solidifying Shell Behaviour Simulation System SBS )  y en él se 

simula todo el proceso de solidificación de la band a, desde el 

contacto inicial entre el acero líquido y la superf icie de los 

rodillos de colada conformación hasta el final de l a 

solidificación cuando la banda se separa de los cil indros de 

colada conformación. 
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Figura nº 28(a). Estructura de la superficie solidi ficada en 

contacto con un sustrato superficial rugoso (200 µm de separación 

entre crestas de rugosidad). 

Surface solidification structure of a sample solidi fied 

on a textured substrate surface (200 µm ridge pitch).  

 

 

Figura nº 28 (b). Estructura de solidificación tran sversal de la 

muestra  solidificada en contacto con un sustrato s uperficial 

rugoso (200 µm de separación entre crestas de rugosidad). 

Transverse solification structure of a sample solid ified 

on a textured substrate surface (200 µm ridge pitch; top surface 

in contact with substrate). 

Ref.nº 88, fig. 8 y 11, pp. 962 y 963 
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A semejanza de lo visto en modelos anteriores, en e ste modelo 

se consideran unos puntos de contacto discretos ó d iscontinuos, 

entre el metal en estado líquido y los cilindros de  colada, en los 

inicios del proceso de solidificación. Estos puntos  discretos o 

discontinuos coinciden con las crestas de rugosidad  de la 

superficie de los cilindros de colada. Con todo ell o, lo que se 

pretende conseguir, en este modelo, es mostrar un t ratamiento 

global, conjunto y simultáneo, de los procesos  de trasmisión de 

calor y de solidificación. En el estudio de dichos procesos se 

incluye el inicio de la solidificación, deformacion es de la capa 

solidificada, su separación de los cilindros de col ada y 

subsiguiente progreso del frente de solidificación hacia el 

interior. 

Para ello se crea una unidad de solidificación y cr ecimiento 

que denominaremos corona y cuyo crecimiento da luga r a una lente u 

oblea y sobre la cual basaremos el modelo de solidi ficación y 

crecimiento.  

La formación y evolución de esta unidad de solidifi cación y 

crecimiento comporta varias etapas:  

- La primera de ellas consiste en la formación de l a corona y 

su posterior crecimiento hasta formar una lente u o blea. 

- Seguida de la unión y combinación de estas lentes  con las 

consiguientes deformaciones en las mismas.  

- Para finalizar con su separación de la superficie  de los 

cilindros de colada conformación. 
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Seguidamente pasaré a considerar con más detenimien to cada 

una de estas etapas en base al modelo desarrollado por estos 

autores. 

Respecto a la primera de ellas, cual es la formació n de la 

corona y su posterior crecimiento hasta formar una lente u oblea , 

ya he señalado anteriormente y de forma reiterada, que la 

superficie de los cilindros de colada conformación está 

inherentemente asociada con una rugosidad superfici al de algunas 

micras.  

Asimismo, como ya he visto anteriormente, la fuerza  de la 

presión ferrostática ejercida desde el baño líquido  "en esta 

primera etapa", donde el inicio de la solidificació n tiene lugar 

en la zona del menisco con menos de 10 mm en profun didad, no es 

suficiente para rellenar los valles de la rugosidad  superficial y 

por tanto se puede afirmar que los contactos entre el líquido 

fundido y la superficie de los cilindros se realiza  en puntos 

discretos ó discontinuos sobre la superficie de los  mismos. Estos 

puntos son las zonas donde se produce la nucleación  y el 

crecimiento de la fase sólida y cuyo desarrollo se explica 

mediante el citado modelo. 

Durante esta primera etapa, período de presolidific ación, se 

produce una trasmisión de calor por convección-cond ucción, como ya 

he señalado, entre el metal en estado líquido y las  superficies 

exteriores; crestas o picos de rugosidad de los cil indros de  

colada. Como consecuencia de ello, en  esta fase, s e produce la 
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solidificación de núcleos, en forma de coronas, en la parte 

superior de las crestas ó protuberancias existentes  debido a la 

rugosidad de los rodillos de colada, tal como puede  verse en la 

figura 29.  

La geometría y dimensiones de estas coronas son fun ción 

asimismo del tipo de conformación rugosa de los cil indros de 

colada. El modelo propuesto por estos autores es ca paz de 

incorporar diferentes tipos de rugosidad con divers as formas 

geométricas y diferentes áreas superficiales. 

Si consideramos ahora la segunda etapa del proceso de  

solidificación, a la cual me referiré como la etapa  de combinación 

de los núcleos de solidificación ó coronas y donde dichas coronas 

van creciendo hasta entrar en contacto unas con otr as. Un esquema 

de este proceso de combinación puede verse en la fi gura 30. 

Esta fase del proceso es importante para eliminar, en la 

medida de lo posible, tanto a nivel de superficie c omo a nivel  

subsuperficial el desarrollo de grietas ó defectos.   

La tercera y última etapa de la solidificación cons iste en la 

interacción entre estas obleas ya desarrolladas, as í como la 

influencia sobre ellas de los fenómenos de contracc ión térmica y 

momentos dinámicos, ejercidos estos por las fuerzas  asociadas al 

gradiente en la presión ferrostática existente dent ro del molde ó 

vertedero.  

Este gradiente de presiones es debido a la diferenc ia de 

altura, en el nivel del líquido, existente en el mo lde ó vertedero 
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Figura nº 29. Diagrama del área de contacto y proce so de 

trasmisión de calor durante el proceso de solidific ación en el 

sistema de colada continua  mediante solidificación  rápida. 

Las flechas  indican  flujos entrantes de calor por  convección 

desde el baño líquido a la corona solidificada y fl ujos 

disipativos de calor, donde concurren los procesos de trasmisión 

de calor por conducción: corona - cresta de rugosid ad y 

convección, radiación: cresta de rugosidad - gas ci rcundante. 

 Diagram of contact area and heat-affected zone siz e for 

solidification against a pyramid-like surface. 

Ref. nº 89, fig. 4, pp. 50 
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Figura nº 30. Esquema de el proceso de solidificaci ón con la 

consiguiente formación de coronas, posterior crecim iento de las 

mismas hasta formar las lentes u obleas. Combinació n de estas 

últimas y finalmente separación de las mismas en al gunos de los 

puntos de contacto de la superficie de los cilindro s de colada. 

(a) Nucleation or crowning stage of solidification according 

to SBS,(b)combining growth stage of solidification (c)floating 

stage and depicting lenses formed by the coalescing  of adjacent 

lenses at a frequency dictated by the ferrostatic p ressure and 

yield strength of the steel shell. 

Ref.nº 89 ,fig. 5, pp. 51 
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entre la zona del menisco y la zona de alineamiento  de los ejes de 

los cilindros de colada conformación.  El resultado  de ello es que 

el conjunto de  lentes u obleas rompe su contacto, en los puntos 

discretos o discontinuos, a través de los cuales  e staba unida con 

la superficie de los cilindros de colada,  y por tanto comienza la 

separación de la película solidificada de los cilin dros de colada 

conformación, tal como puede verse en la figura 31,  formándose 

entonces ya la primera capa de solidificación.  

  Para completar el estudio del proceso de solidifi cación es 

necesario considerar otros aspectos importantes, cu ales son;  

- La incidencia de la composición química en el pro ceso 

inicial de nucleación, sobre los picos de rugosidad  de los 

cilindros de colada conformación.  

- La estructura resultante en el material que solid ifica en 

primer término sobre la superficie de los cilindros  de colada 

conformación. 

- La incidencia de la rugosidad de los cilindros de  colada 

conformación en la rugosidad final de la banda obte nida. 

Respecto a lo primero, incidencia de la composición  química en 

el proceso inicial de nucleación, los trabajos de K . Mukunthan et 

al. [62]  señalan que, en el caso de aceros inoxidables, el contenido 

de azufre en el baño fundido tiene un efecto muy im portante en la 

fase de nucleación tal como se muestra en la figura  32, donde, 

como puede verse, el número de núcleos aumentó cons iderablemente 

con el aumento en el contenido de azufre  debido a la reducción en 
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Figura nº 31. Etapa de separación de las  obleas de sde la 

superficie de los cilindros  de colada debido a la contracción 

inherente al proceso de solidificación combinada co n los momentos 

flectores debidos a la presión ferrostática. 

 Floating stage solidification according to Solidif ying shell 

behaviour simulation system (SBS), where lenses sep arate from the 

sustrate.  

Ref.nº 89, fig. 6, pp. 52 
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Figura nº 32.  Efecto del contenido de azufre en el  baño fundido 

sobre la estructura de nucleación en la superficie del material: 

(a) 0.015 wt% (b) 0.03 wt% 

Effect of melt sulphur on surface solidification st ructures 

showing nucleation pattern  

(a) 0.015 wt% (b) 0.03 wt% 

Ref.nº 62, fig. 7, pp. 427 
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la tensión superficial, en la interfase baño fundid o-cilindro de 

colada, con el aumento de el contenido de azufre. 

Ahora bien, si tenemos en consideración los resulta dos 

experimentales obtenidos, figura 33, puede deducirs e que el número 

de núcleos de solidificación está también estrecham ente 

relacionado con el proceso de trasmisión de calor e n las primeras 

etapas del proceso de solidificación. Aspecto éste que confirma  

el modelo desarrollado por Fukase et al. [89] , donde la transmisión 

de calor tiene lugar por conducción en las crestas ó picos de 

rugosidad con la subsiguiente formación de coronas en la primera 

fase del proceso de solidificación en la zona del m enisco.  

Cabe deducir por tanto la importancia del número de  núcleos 

de solidificación en el proceso de trasmisión de ca lor y por tanto 

en el proceso de solidificación, habiéndose estimad o, para este 

material, que un incremento en la densidad de nucle ación de 50 a 

1000 núcleos por milímetro cuadrado incrementa  la trasmisión de 

calor de 10 a 40 Mw/m 2. 

En lo que hace referencia a lo segundo; la estructu ra 

resultante en el material  que solidifica en primer término sobre 

la superficie de los cilindros de colada, lo normal  es obtener una 

estructura dentrítica típica de enfriamientos muy r ápidos sin 

llegar evidentemente a una estructura amorfa. El me canismo por el 

que esto se produce es el siguiente: en ambos cilin dros de colada 

conformación se produce una primera capa de solidif icación formada 

por  el  contacto  del  metal  líquido con la super ficie de dichos 
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Figura nº 33. Correlación entre la trasmisión de ca lor en la 

zona del menisco al inicio de la solidificación y l a densidad de 

nucleación en la interfase metal líquido - sustrato  base . 

Correlation between measured meniscus heat fluxes a nd 

solidification nucleation density. 

Ref.nº 62, fig. 8, pp. 428 
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cilindros, esta capa de solidificación va creciendo  en la 

dirección del máximo gradiente de temperatura, prod uciendo una 

estructura dentrítica perpendicular a la superficie  de contacto, 

tal como puede verse en la figura 34. 

Ahora bien, dado que existe un gradiente de tempera turas 

desde la superficie de la banda hacia el centro, el lo da lugar a 

un valor no uniforme en el límite elástico entre el  centro y la 

superficie de la banda. La deformación plástica, po r tanto, se 

localiza, en su etapa final, en el centro de la ban da debido a su 

mayor temperatura y por ende menor resistencia a la  deformación 

plástica. Por tanto esta zona central sufre un movi miento 

relativo, con respecto a los bordes que han solidif icado en primer 

lugar, en dirección contraria a la dirección de col ada, lo cual 

explicaría el ángulo de inclinación de los cristale s columnares 

solidificados en primer término en ambas superficie s de la banda 

tal como puede verse en la figura 35. 

Por otra parte en ese espacio central, en  forma de  “V”,  que 

queda entre las dos capas solidificadas el acero pe rmanece en 

estado líquido, y en ella se produce un proceso de solidificación 

más lenta, dando lugar a una morfología normalmente  equiáxica. 

Esta explicación es concordante con los estudios ll evados a 

cabo por H. Takatani et al. [90]  quienes han estudiado el crecimiento 

de la estructura dentrítica en chapa magnética de a cero al silicio   

con contenido en el mismo del 3%. 
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Figura nº 34. Representación esquemática  del creci miento de 

las dentritas en el proceso de colada continua medi ante 

solidificación rápida. 

Schematic view of twin-roll casting process and gro wing 

dendrite in the relative flow. 

  Ref.nº 90, fig. 1, pp. 677 

With kind permission of Elsevier Ltd. 
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Figura nº 35. Microestructura en la dirección longi tudinal de 

colada y en la que se muestra el crecimiento de los  granos 

columnares en dirección opuesta a la dirección de c olada. 

Microstructure in longitudinal direction of the as- cast 

strip, showing growth of columnar crystal tips in r everse 

direction to the direction of casting in the center  of the 

strip thickness. 

Ref.nº 98, fig. 6, pp. 593 
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En dicho trabajo se señala que la cinética de creci miento de 

las dentritas depende no sólo del tipo del material  que se esté 

procesando, sino del ratio de enfriamiento del proc eso de 

solidificación rápida así como de la dirección de f lujo del mismo. 

Las conclusiones más importantes de este estudio so n: 

- La cinética del crecimiento de estas dentritas es  función,  

del gradiente térmico entre el metal en estado fund ido y la 

superficie de los cilindros de colada conformación,   así como de 

la velocidad del flujo. 

- El crecimiento y  la dirección de crecimiento pre ferente de 

las dentritas, en este tipo de material chapa magné tica ( ≈ 3% Si ), 

está girada ligeramente respecto a la normal, aprox imadamente 15º, 

en dirección contraria a la del flujo, estando el á ngulo de giro 

muy condicionado precisamente por el tipo y velocid ad de flujo 

(figura 35 ). 

Sin embargo cabe señalar que a pesar de todo los es tudios 

realizados hasta la fecha sobre el mecanismo de cre cimiento de las 

dentritas, especialmente en lo que se refiere a sus  direcciones 

preferentes de crecimiento y la cinética de dicho p roceso, la 

incidencia de los parámetros operacionales del proc eso sobre el 

tipo de estructura final y la textura no están aún perfectamente 

determinados. 

Un estudio completo y detallado de las estructuras 

metalúrgicas inherentes al proceso de colada contin ua mediante 

solidificación rápida puede verse en la obra de M. Ferry [91]   
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Respecto al tercero de los puntos anteriormente men cionado,  

incidencia de la rugosidad de los cilindros de cola da conformación 

en la rugosidad final de la banda obtenida; cabe se ñalar que la 

incidencia de dicha rugosidad en la rugosidad final  de la banda 

obtenida es un aspecto del mayor interés, por cuant o atañe no sólo 

al proceso de solidificación sino también a la cali dad superficial 

de la banda. 

J.P. Birat et al. [92]  han estudiado como influye la 

microgeometría de la superficie del rodillo de cola da sobre la 

superficie de la banda obtenida mediante solidifica ción rápida,  a 

lo cual estos autores denominan  "transferencia de rugosidad". 

Para ello, estos autores han experimentado sobre el  proceso 

de colada continua por solidificación rápida median te la 

proyección de un chorro de metal fundido sobre la s uperficie de 

una sola rueda giratoria a altas revoluciones en el  caso de un 

acero inoxidable. 

Los resultados nos muestran, figura 36, que si cons ideramos 

las primeras etapas del proceso de solidificación, de conformidad 

al modelo que he tomado para su desarrollo, los núc leos de la 

misma aparecen en un principio en la superficie de las crestas ó 

picos de rugosidad de los cilindros de colada, mien tras que el 

acero líquido se coloca en los valles de rugosidad,  asociándose 

este fenómeno a la tensión superficial. 

De conformidad con esto, en una superficie de peque ña 

rugosidad, figura 36(a), el  acero  penetra  hasta el fondo de las 
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(a) 

 

 

(b) 

Figura nº 36 (a,b). Resultados experimentales sobre  la 

transferencia de rugosidad entre el cilindro de col ada y la banda, 

caso de acero inoxidable 304 

 Inicio del proceso de solidificación sobre las cre stas de 

rugosidad de los cilindros de colada, en el procedi miento de 

colada continua mediante solidificación rápida de u na sola rueda. 

Experimental results on the rugosity transfer betwe en roll 

and strip on the  single-roll model, stainless stee l 

Ref.nº 92, figs. 18 y 19, pp. 928 
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depresiones ó valles rugosos, mientras que con una rugosidad más 

pronunciada, figura 36(b), la penetración no será c ompleta y por 

tanto la réplica que se haga de esta rugosidad sobr e la banda será 

solamente parcial. 

De ahí que los resultados experimentales indiquen q ue : 

- Conforme más elevadas es la rugosidad superficial  de los 

cilindros de colada mayor es la rugosidad en la sup erficie de la 

banda. 

- Cuando operamos con rugosidades bajas el proceso de 

transferencia de rugosidad es casi perfecto y por t anto la 

rugosidades en el cilindro y en la superficie de la  banda son 

prácticamente iguales. 

- Si la rugosidad de los cilindros aumentaba mayor es la 

diferencia entre la rugosidad de la banda y la de l os cilindros de 

colada, siendo obviamente mayor en estos últimos qu e en la 

superficie de la banda. 

 

3.3.2.2 - Calidad superficial de la banda y proceso s de 

agrietamiento del material en el transcurso de la e tapa de 

solidificación. 

 

El proceso de obtención de diversos tipos de acero por el 

procedimiento de colada continua mediante solidific ación rápida 

presenta todas las ventajas que ya he ido señalado anteriormente a 

lo largo del presente trabajo. En contrapartida, se  hace 
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absolutamente  necesario, especialmente en el caso de los aceros 

inoxidables, mejorar la calidad de la superficie de  la banda, 

producida por este procedimiento, para alcanzar los  estándares de 

calidad obtenidos en el proceso de colada continua y laminación en 

caliente convencional. 

Entre los problemas de calidad superficial más impo rtantes nos 

encontramos con las grietas en la superficie y en e l interior de 

la banda, ya que  pueden deteriorar de forma notable la calidad 

superficial del material, capacidad de conformación  del mismo, así 

como su resistencia a la corrosión. 

De un estudio más detallado de la estructura de las  

microgrietas, ya que su tamaño oscila normalmente e n el rango de 

unos cientos de micras, se deduce que las mismas se  forman 

principalmente en  la superficie exterior de la ban da y en zonas 

cóncavas de la misma (tortoise-shell-shaped depress ions) en el 

transcurso del proceso de solidificación [93-95] , aspecto éste que 

estudiaré con detalle en el transcurso del presente  apartado. 

En efecto, de conformidad al modelo de solidificaci ón, 

coronas-obleas, anteriormente propuesto, estas depr esiones ó 

concavidades, y consecuentemente el proceso de agri etamiento, son 

inherentes al proceso de colada continua mediante s olidificación 

rápida [96] , debido  básicamente a: 

- Rugosidad de los cilindros de colada, lo que conl leva la 

formación de una película gaseosa entre los cilindr os de colada y 

la superficie de la banda y como consecuencia disti ntos gradientes 
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de temperatura, según las zonas, entre la superfici e de la banda y 

los cilindros de colada conformación. 

- Tipo de atmósfera protectora empleada durante el proceso de 

colada. 

-Variaciones en el espesor de la primera corteza so lidificada 

debidas a la formación, en el transcurso del proces o de 

solidificación, de capas aislantes de óxidos que di ficultan el 

proceso de trasmisión de calor. 

- Velocidad del proceso de enfriamiento en el trans curso de 

la etapa de solidificación. 

Pasemos a ver en primer término los distintos tipos  de 

grietas, para pasar seguidamente a analizar su géne sis y 

desarrollo posterior. 

En la figura 37 (a, b) se muestran las grietas long itudinales,  

generadas en la superficie, en una banda de acero i noxidable 

obtenida por el procedimiento de colada continua me diante 

solidificación rápida. Asimismo se muestra también en superficie 

las zonas cóncavas de depresión ó curvatura asociad as a la 

formación de estas grietas, lo que nos indica que u n proceso de 

solidificación no correcto y probablemente retardad o ha tenido 

lugar en esa zona. 

En lo que respecta a las grietas generadas debajo d e la 

superficie ó subsuperficiales, en dicha figura 37(b ) puede verse 

asimismo que este tipo de grietas se generan como c onsecuencia del 
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(a) 

 

 

(b) 

Figura nº 37(a). Grietas longitudinales en superfic ie en una banda 

de acero inoxidable grado AISI 304 obtenido mediant e SCT. 

Cracks onto a surface of an as-cast strip of an AIS I 304 Stainless 
Steel 

(b)Depresión ó concavidad asociada al fenómeno de a grietamiento. 

 Optical micrograph showing  surface and internal c rack and 

depression.  

Ref.nº 96, fig. 2(a) pp. 2250 y fig. 4(b) pp. 2251 

With kind permission of Springer Science and Busine ss Media 
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estado de tensiones asociado a la curvatura existen te entre la 

zona de granos equiáxicos y la estructura dentrític a. 

La figura 38 nos muestra con mayor detalle la propa gación de 

una de estas grietas  subsuperficiales, incubada po r debajo de la 

superficie de solidificación, propagándose paralela mente a la 

estructura dentrítica primaria propia del proceso d e 

solidificación rápida y alineada con una línea de s egregación. 

Asimismo en la figura 39 puede verse una grieta tra nsversal 

que se genera a partir de una deformación semiesfér ica  ó cóncava, 

en cualquier caso su profundidad es mucho más peque ña que las 

grietas longitudinales. Estas grietas tiene la part icularidad de 

que pueden engendrar a su vez grietas secundarias. La explicación 

a este tipo de grietas puede encontrarse en un aume nto progresivo 

de las tensiones mecánicas asociadas a la fase de c onformación en 

la zona próxima a los rodillos de guiado, debido pr obablemente al 

proceso de curvado, al objeto de colocar la banda e n posición 

horizontal, a que se ve sometida dicha banda en est a fase del 

proceso, aunque su origen no es del todo conocido. 

Un estudio completo sobre el origen, incubación, y propagación 

de todas estas grietas tanto longitudinales como tr ansversales 

puede verse en el trabajo [97] . 

Pasemos seguidamente a estudiar, como he señalado 

anteriormente, la  génesis  y  desarrollo  de  esta s  grietas como  
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Figura nº 38. Propagación de una de las grietas des de la 

superficie de la banda y otra incubada desde el int erior de la 

misma y paralela a la línea de segregación. 

An internal crack and depression 

Ref.nº 96, fig. 4(c), pp. 2251 

With kind permission of Springer Science and Busine ss Media 
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(a) 

 

(b) 

Figura nº 39. (a) Grietas transversales en la banda  colada 

mediante solidificación rápida. En la figura (b) pu ede verse 

asimismo la generación de una grieta secundaria a p artir de la 

grieta primaria de tipo transversal. 

Optical micrograph of cross-sectional microstructur es of 

transverse crack showing (a) a typical transverse c rack and (b) 

secondary crack formed inside a transverse crack. 

Ref.nº 96, figs. 5 (a) y (b), pp. 2252 

With kind permission of Springer Science and Busine ss Media 
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función de las variables señaladas anteriormente, c omenzando por 

la incidencia de la rugosidad de los cilindros de c olada. 

 

- Incidencia de la rugosidad de los cilindros de co lada a 

través de la formación de la película gaseosa: 

  

Para determinar la relación existe entre el proceso  de 

agrietamiento y la rugosidad superficial de los cil indros de 

colada se realizaron ensayos con cilindros de colad a que habían 

sido tratados previamente para obtener una rugosida d  diferente en 

cada una de las mitades del cilindro y comparar de esta manera los 

resultados obtenidos en la generación de grietas en  cada una de 

ambas mitades. 

En la figura 40(a) pueden verse las dos regiones, e n una de 

las cuales no se ha inducido rugosidad alguna, y en  la que sin 

embargo se han generado un considerable número de g rietas 

longitudinales, mientras que la otra región, zona r ugosa, presenta 

un número muy limitado de grietas.  

Asimismo la temperatura de ambas mitades en la supe rficie de 

la banda fue medida y sus resultados se muestran en  la figura  

40(b), pudiendo deducirse que la zona de la banda q ue había estado 

en contacto con la zona rugosa de los cilindros pre sentaba una 

temperatura superior y más homogénea que la superfi cie de la banda 

en contacto con la parte del cilindro no rugosa. Es to hace pensar 

en un proceso de transferencia térmica más homogéne o y superior en 
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Figura nº 40. Correlación entre la rugosidad superf icial y la 

temperatura con la generación de grietas en el caso  de la colada 

continua mediante solidificación rápida. 

(a) Photograph and (b) thermography of the strip su rface cast 

using a roll, where the right side was dented and t he left side 

was not.  

Note: Longitudinal cracks on the left side ( nonden ted ) of the 

strip surface in (a). 

Ref.nº 96, fig. 10, pp. 2255 

With kind permission of Springer Science and Busine ss Media 
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términos cuantitativos, todo ello de conformidad al  modelo de 

solidificación desarrollado previamente. 

También es posible, a partir de estos ensayos, dete rminar la 

transferencia térmica por unidad de área en función  de la 

rugosidad de los cilindros de colada y del tipo de gas empleado 

como atmósfera protectora, tal como puede verse en la figura 41 y 

que muestra unos resultados en buena concordancia a  los ya 

señalados en la figura  24. 

De los resultados obtenidos en ambas figuras  puede  deducirse 

como consecuencia lógica lo que ya se presuponía, e s decir, que la  

transferencia térmica entre los cilindros de colada  y la banda 

solidificada se produce; por conducción entre los n úcleos que 

solidifican en los picos de rugosidad de los cilind ros de colada y 

por convección-radiación a través de la película ga seosa formada, 

el espesor de la cual está a su vez  relacionado co n la rugosidad 

de los cilindros de colada conformación.  

Evidentemente, conforme va disminuyendo la rugosida d va 

aumentando la transferencia térmica, debido a un me nor espesor de 

la película gaseosa, aumentando por ello el fenómen o de trasmisión 

de calor, desde la superficie de la banda hacia los  cilindros de 

colada, con las consiguientes dilataciones y contra cciones de 

origen térmico que conllevan una mayor susceptibili dad del 

material para la generación de grietas. Por el cont rario un 

aumento en la rugosidad produce un incremento en el  espesor de la 

película gaseosa disminuyendo  por  ello  la trasmi sión de calor y 
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Figura nº 41. Relación en que la transferencia térm ica y la 

rugosidad superficial de los cilindros de colada, e mpleando gas 

argon como atmósfera protectora. 

Mean heat flux vs surface roughness of the dented rolls. 

Ref.nº 96, fig. 13, pp. 2256 

With kind permission of Springer Science and Busine ss Media 
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como consecuencia los cambios de volumen asociados al proceso y 

por ende la generación de grietas. 

 

- Veamos seguidamente la incidencia del tipo de atm ósfera 

protectora empleada durante el proceso de colada. 

 

Las atmósferas protectoras tales como argon ó nitró geno se 

emplean durante el proceso de colada continua media nte 

solidificación rápida al objeto de minimizar la for mación de 

inclusiones causadas por la reoxidación del metal l íquido. 

En lo que respecta al argon este tiene un menor coe ficiente 

de trasmisión térmica y peor humectabilidad con res pecto a la 

superficie de los cilindros de colada, siendo, por otra parte, 

difícilmente soluble en el baño fundido. Por otro l ado el 

nitrógeno tiene una buena humectabilidad con respec to a la 

superficie de los cilindros, mejora el coeficiente de trasmisión 

de calor entre la corteza solidificada y los cilind ros de colada y 

presenta al mismo tiempo una mayor solubilidad en e l baño fundido. 

Al objeto de cuantificar el efecto del tipo de atmó sfera 

sobre el fenómeno de generación de grietas, por la importancia 

industrial que esto conlleva, se efectuaron algunos  ensayos [96]  para 

estudiar el efecto que sobre dichas grietas tenía l a relación 

argon/nitrógeno. 

En la figura 42, se representa el flujo calorífico,  en función 

del tipo de atmósfera, viniendo  dada  ésta  variab le en tanto por 
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Figura nº 42. Relación entre el proceso de trasmisi ón térmica y el 

tanto por ciento en volumen en la composición de la  atmósfera. 

Mean heat flux for the dented roll vs Ar concentration in 

atmosphere 

Ref.nº 96, fig. 16, pp. 2258 

With kind permission of Springer Science and Busine ss Media 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

I. Ibarrondo  - 129 -      Strip Casting Technology  

ciento. De estos ensayos se deduce, que el mayor pr oceso de 

transferencia térmica tiene lugar con atmósferas de  nitrógeno 

disminuyendo este considerablemente cuando aumentab a el tanto por 

ciento en volumen de argon. 

Asimismo se modificó la superficie de los cilindros  de colada, 

generando concavidades ó depresiones uniformemente distribuidas 

sobre la superficie de la misma. Estas concavidades  tenían 

aproximadamente 800 µm de ancho y 150 µm en espesor. Una vez 

realizado esto se efectuaron coladas empleando argo n y nitrógeno 

como atmósferas protectoras. 

En el caso del argon se encontraron, sobre la super ficie de 

la banda, depresiones o concavidades en las zonas c orrespondientes 

a las zonas cóncavas de los cilindros de colada. Po r el contrario, 

en el caso de nitrógeno, se encontraron protuberanc ias ó 

convexidades en las mismas zonas, tal como puede ve rse en la 

figura 43. Estos procesos están asociados a la dife rencia en la 

tensión superficial en la interfase sólido (cilindr o de colada)-

líquido (metal fundido), generándose preferentement e las grietas 

en las zonas cóncavas por su distribución de tensio nes. 

A la vista de ello, es conveniente emplear atmósfer as de 

nitrógeno, que además de la función protectora que ya hemos 

señalado anteriormente, aumentan el flujo térmico y  minimizan el 

proceso de agrietamiento. 
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Figura nº 43. Efecto del tipo de atmósfera de prote cción en la 

superficie de la banda obtenida mediante colada con tinua por 

solidificación rápida (a) atmósfera de argon (b) at mósfera de 

nitrógeno. 

Schematic drawings of cross-sectional microstructur es of the 

strips cast using (a) Ar and (b) N 2 gas atmosphere, showing cross-

sectional surface shapes and growth directions of d endrites. 

Ref.nº 96 , fig. 15, pp. 2257 

With kind permission of Springer Science and Busine ss Media 
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-Veamos seguidamente las variaciones en el espesor ó 

depresiones en la primera corteza solidificada, deb idas a la 

formación de capas aislantes de óxidos en el transc urso del 

proceso de solidificación: 

 

Para ello y antes de comenzar a estudiar el mecanis mo de 

formación de estos óxidos, vamos estudiar previamen te su 

composición química, lo cual nos ayudará a comprend er el proceso 

de formación de los mismos y su mecanismo de actuac ión en la 

formación de grietas. 

En la figura 44 se muestra la micrografía de una mu estra de 

óxido extraída de la superficie de los cilindros de  colada y 

analizada tanto desde el punto de vista morfológico  como desde el 

punto de vista químico. 

 En la tabla IV puede verse la composición química de la 

mencionada muestra de óxido así como un análisis de  la escoria 

generada en este proceso siderúrgico. 

Del análisis de los resultados que se muestran en d icha tabla 

puede deducirse, que si exceptuamos el níquel que f orma parte del 

recubrimiento de los cilindros de colada, esta mues tra está 

constituida fundamentalmente por óxidos de manganes o, tal como 

revela el análisis químico de la muestra obtenida e n la superficie  

de los cilindros de colada. Asimismo, y en mucha me nor proporción, 

pueden verse óxidos de cromo y óxidos de silicio, p ero siendo con 

mucho  el  porcentaje  mayoritario, tal  como  pued e  verse  en la 
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Figura nº 44. Análisis químico y morfológico de una  muestra de 

óxido obtenida directamente de los rodillos de cola da 

(a) SEM micrograph and (b) EDS spectrum of the blac k oxide 

layer obtained from the Ni-coated roll surface. (c)  A variation of 

the Ni, Cr, Mn, and Si contents in the interfacial region between 

a roll and a black oxide layer . Ref.nº 97, fig. 5, pp. 1492 

With kind permission of Springer Science and Busine ss Media 
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Tabla IV. Análisis cuantitativo de la muestran de ó xido extraída 

de la superficie de lo rodillos de colada. 

Quantitative EDS Analysis Data of Black Oxide 

Layers and Slags (Weight Percent) 

Ref.nº 97, tabla I , pp. 1492 

With kind permission of Springer Science and Busine ss Media 
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figura, el correspondiente a los óxidos de manganes o. Por otra 

parte, es de destacar la evolución en la composició n de la 

muestra, desde la superficie que está en contacto c on los 

cilindros de colada hasta un espesor de 15 micras d esde dicha 

superficie. 

Ahora, una vez visto esto, podemos estudiar el meca nismo de 

la formación de dichos óxidos sobre la superficie d e los cilindros 

de colada. Estos óxidos, que se fijan sobre la supe rficie de los 

cilindros de colada, pueden presentarse en forma de  aglomerados 

firmemente adheridos a los cilindros de colada ó en  capas de 

varias micras de espesor cubriendo amplias zonas de  dichos 

cilindros de colada. 

Entre las diversas causas que pueden dar lugar a la  formación 

de óxidos vamos a fijarnos principalmente en las si guientes:  

 

-Fijación de las escorias existentes en la superfic ie del baño 

sobre la superficie de los cilindros de colada. 

-Reacción entre el baño fundido y la superficie de los 

cilindros de colada. 

- Evaporación desde el baño y posterior condensació n sobre los 

cilindros de colada de elementos que tiene una pres ión de vapor 

muy alta. Sabido es, como ya he señalado anteriorme nte, que estos 

óxidos están formados principalmente por aluminio, silicio, cromo 

y muy especialmente manganeso, tal como se muestra en la tabla IV. 
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Pasemos seguidamente a analizar cada una de estas 

posibilidades y su probabilidad de intervención en la formación de 

los óxidos. 

En primer término, es conocido que el aluminio y si licio 

pueden provenir de su empleo como agentes desoxidan tes ó bien 

formar parte como producto de la erosión de los ref ractarios. Sin 

embargo dado que, como he mostrado en la tabla IV a nteriormente 

mencionada, el contenido de silicio y aluminio en l a escoria es 

muy superior al contenido en los óxidos, ello impli ca que la 

escoria no es un agente activo en la formación de e stos óxidos, ya 

que además se procura que la escoria esté perfectam ente aislada de 

los cilindros de colada.  

Por otra parte, tampoco parece nada probable que la  formación 

de los óxidos esté relacionadas con el recubrimient o de níquel de 

los cilindros de colada, ya que este compuesto no h a sido 

detectado en la composición de estos óxidos, tal co mo se muestra 

en  figura 44. 

Por ello, la explicación más plausible a este fenóm eno radica 

en que el contenido de manganeso en el acero inoxid able oscila 

entre un 0.8 a 1% Mn y la presión de vapor, corresp ondiente a esta 

composición, es del orden de 4.4 . 10 -4  atm., aproximadamente veinte 

veces superior a aquella del hierro y del cromo. Po r ello los 

átomos de manganeso pueden evaporarse fácilmente de sde el baño y 

reaccionar con los átomos de oxígeno del aire forma ndo óxidos, los 

cuales se fijan sobre la superficie de los cilindro s de colada, 
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adherencia que viene facilitada por el giro de los rodillos a 

altas revoluciones.  

Dado que este proceso tiene lugar de forma continua  durante el 

proceso de colada el óxido de manganeso adherido a la superficie 

del cilindro de colada va aumentando progresivament e en espesor, 

mostrándose en la figura 45 un esquema en el cual s e explica el 

proceso por el que finalmente se forma la capa de ó xido en la 

superficie de los cilindros. 

Veamos seguidamente el mecanismo de actuación de es tos óxidos 

y su incidencia en la generación de grietas. 

Como acabo de mencionar los óxidos, de los que he v enido 

hablando, modifican la trasferencia térmica entre l a capa externa 

de material inicialmente solidificado y la superfic ie de los 

cilindros de colada actuando como aislantes, lo cua l conlleva un 

ratio de enfriamiento distinto, aproximadamente ent re 10-20% menor 

que en el resto de la superficie. Esto tiene eviden temente 

consecuencias negativas en el proceso de trasmisión  de calor y por 

ende en la solidificación, las cuales analizaré seg uidamente. 

En efecto, en el caso de un proceso de solidificaci ón 

,empleando cilindros perfectamente limpios y libres  de óxidos, el 

tamaño de grano es fino homogéneo y equiáxico, mien tras que si el 

proceso tiene lugar con cilindros de colada cubiert os parcialmente 

por películas de óxidos los granos se presentan baj o dos  formas 

diferentes; la  primera  de  ellas  consistente  en  granos finos y 
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 Figura nº 45. Esquema de la formación de óxidos so bre la 

superficie de los cilindros de colada y posteriorme nte sobre la 

superficie de la banda 

Schematic diagram showing the formation process of the black oxide 

layer on the roll surface. 

Ref.nº 97, fig. 7, pp. 1494  

With kind permission of Springer Science and Busine ss Media 
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equiáxicos  y la segunda consistente en granos más propios de una 

estructura dentrítica. 

Este último tipo de estructura es muy susceptible a  la 

generación de microgrietas, debido por un lado a la s tensiones 

propias del proceso de solidificación, a las cuales  hay que añadir 

las tensiones mecánicas, debidas a la a la falta de  homogeneidad 

en la superficie debido a la curvatura que se gener a en la misma, 

como consecuencia de la capa de óxidos adheridos a la superficie 

de los cilindros de colada. Alcanzado este punto, c uando la 

concentración de tensiones excede un determinado va lor, que 

denominaremos crítico, las microgrietas comienzan a  desarrollarse 

a lo largo de la depresión o concavidad que estamos  mencionando,  

figura 46, pudiendo observarse asimismo en la figur a 47 la 

asociación entre la presencia de óxidos y la formac ión de grietas.  

Una vez estudiado el orígen de estas grietas, pasar é, aunque 

sea brevemente, a considerar la frecuencia en la ap arición de las 

mismas con relación al número de coladas efectuadas , ya que el 

número de coladas y la continuidad de las mismas re presenta, como 

ya he señalado anteriormente, un aspecto clave en l o que se 

refiere a la productividad y viabilidad de este nue vo proceso 

siderúrgico. 

El la figura 48 puede verse la relación existe entr e el número 

de grietas por unidad de área y la rugosidad superf icial de los 

cilindros de colada como función del número de cola das efectuadas. 
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Figuras nº 46. En la que se muestran zonas superfic iales que 

presentan grietas, asimismo se muestran como en las  grietas se 

inician normalmente en la zona de intersección de l as estructuras 

dentríticas. 

Optical micrographs of the (a) and (b) cracked and surface 

regions, showing grain boundaries. A microcrack ini tiates at an 

intersection of coarse elongated grains, as shown i n (a). 

Ref.nº 97, fig. 3, pp. 1490 

With kind permission of Springer Science and Busine ss Media 
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Figura nº 47. En la cual pueden verse tanto las zon as de 

depresión o curvatura asociadas a la generación de grietas así 

como el desarrollo de una grieta y óxidos. 

Optical micrographs of the cast strip surface, show ing (a) 

tortoise-shell–shaped depressions and (b) microcrac ks formed along 

the depressions. Oxide scales are also found in (b) . 

Ref.nº 97, fig. 2, pp. 1489  

With kind permission of Springer Science and Busine ss Media 
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Figura nº48. Relación de el número de grietas por u nidad de área 

(a) y la rugosidad de los cilindros de colada (b) e n relación al  

número de coladas efectuadas 

(a) Frequency of microcracking, (b) roughness, as a  function of 

the number of cast charges. 

Ref.nº 97, fig. 6, pp. 1493 

With kind permission of Springer Science and Busine ss Media 
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De un análisis más detallado de los datos que se mu estran en 

dicha figura, podemos deducir que las microgrietas no se forman 

durante las primeras coladas, sin embargo la frecue ncia de las 

microgrietas se incrementa rápidamente conforme aum enta el número 

de coladas. No obstante, cuando la superficie de lo s cilindros de 

colada se somete a una limpieza, incrementando de e sta manera su 

rugosidad ya que desaparece la capa de óxido que se  adhiere a la 

superficie de los cilindros, ó cuando la capa de óx ido es 

completamente eliminada mediante un decapado con ác ido 

clorhídrico, las microgrietas disminuyen rápidament e tal como 

puede verse en dicha figura. 

A la vista de todo lo anterior y debido a que, en e ste caso, 

el ratio de laminación en frío posterior es mucho m ás limitado que 

en los procesos de colada convencionales, estos def ectos de colada 

pueden permanecer en superficie incluso después del  proceso de 

conformación en frío. Llegamos por tanto a la concl usión, como ya 

habíamos hablado en un principio, que este proceso de formación de 

grietas es uno de los mayores problemas de calidad que se 

presentan en este nuevo proceso siderúrgico, y por tanto debe 

tratar de evitarse la aparición de las mismas. 

Para ello se proponen diversas acciones en este nue vo proceso 

productivo: 

- Procurar una superficie rugosa lo más homogénea p osible en 

la superficie de los rodillos de colada. 

- Emplear atmósferas protectoras de argon. 
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- Regular adecuadamente la velocidad de colada y al tura del 

metal fundido en el molde ó recipiente de colada. 

- Evitar, en la medida de lo posible, la formación de óxidos 

en el metal fundido, procurando asimismo evitar tur bulencias 

dentro del baño en el molde o recipiente de colada.  

En cualquier caso se ha podido observar que el núme ro y 

tamaño de estas microgrietas disminuye considerable mente cuando el 

proceso de colada continua mediante solidificación rápida tiene 

lugar después de una limpieza o mejor un tratamient o de decapado 

de la superficie de los cilindros de colada.  

Todo ello confirma que este fenómeno está estrecham ente 

relacionado con la formación de la capa de óxidos e n la superficie 

de los rodillos de colada, y que esta capa  actúa c omo un aislante 

que frena el proceso de transferencia térmica entre  los cilindros 

de colada y el metal fundido, lo cual como ya he vi sto 

anteriormente tiene una extraordinaria importancia en el proceso 

de solidificación, produciéndose como consecuencia de ello una 

solidificación no homogénea de la banda que conduce  a la formación 

de estas grietas. La instalación de rodillos de lim pieza de las 

superficies de los cilindros de colada se presenta como una 

posible solución para la mejora del estado superfic ial de los 

cilindros de colada y consecuentemente la disminuci ón en el número 

y frecuencia de las citadas grietas. 
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3.3.2.3 - Proceso de desgaste y deformación de los cilindros 

en el transcurso del proceso de solidificación y co nformación de 

la banda. 

 

Ya he señalado anteriormente que las ventajas técni cas, 

inherentes al proceso de colada continua mediante s olidificación 

rápida, no aseguran su viabilidad comercial si la p roducción no se 

hace a un costo competitivo y si no se obtiene la a decuada 

calidad, especialmente en lo que se refiere a la ca lidad 

superficial de la banda. 

Ambos condicionantes se encuentran estrechamente re lacionados 

con la evolución en la topografía superficial de lo s cilindros de 

colada conformación y el mantenimiento en explotaci ón de los 

mismos.  

Ello es fácilmente comprensible, si consideramos qu e los 

cilindros de colada conformación son el componente esencial dentro 

del proceso en su conjunto y por ello influyen gran demente sobre 

los costes de explotación del proceso en función de  la frecuencia 

de su recambio, además de incidir de forma decisiva  en la calidad 

superficial de la banda a través  de; la incidencia  en el proceso 

de trasmisión de calor en interfase metal fundido-c ilindro de 

conformación, estructura metalográfica de la banda,  rugosidad 

superficial y aparición de grietas superficiales en  la misma 

etc... Máxime teniendo en cuenta que dicha banda va  a ser empleada 

de forma directa ó sometida posteriormente a proces os ó 
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tratamientos tales como la laminación en frío, embu tición, ciclos 

de recocido, recubrimiento y pintura superficial et c.... 

Para poder actuar sobre todas estas variables es 

imprescindible comprender y separar claramente los dos procesos 

que tienen lugar en los cilindros de colada conform ación en el 

transcurso del proceso siderúrgico:  

- El primero de ellos consiste en el proceso de des gaste ó 

abrasión termomecánica que tienen lugar durante las  etapas de 

colada y conformación de la banda.  

- El segundo está asociado a las  deformaciones, de  origen 

térmico, que se producen en los cilindros, consecue ncia del choque 

térmico cíclico de alta frecuencia a que se someten  los mismos en 

el transcurso del proceso. 

Comencemos por el estudio del primero de ellos, cua l es el 

proceso de abrasión termomecánica sobre la superfic ie del cilindro 

durante el proceso de colada. 

Sobre este punto, N. Zapuskalov et al. [98] han estudiado el 

mecanismo de interacción del baño fundido con la su perficie de los 

cilindros de colada conformación y el desgaste a qu e se ven 

sometidos dichos cilindros. 

Como ya he señalado en el transcurso de este trabaj o, y de 

conformidad al modelo desarrollado en el apartado c orrespondiente 

a la transmisión de calor y solidificación; "simula ción del 

comportamiento del material en el transcurso de la solidificación 

de la película exterior (SBS)", se produce, en prim er lugar, un 
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contacto entre el metal en estado fundido y la supe rficie de los 

cilindros de colada conformación, seguida de una so lidificación en 

forma de corona en las crestas ó picos de rugosidad  de los 

cilindros de colada conformación, crecimiento y com binación de 

dichas coronas hasta la formación de lentes u oblea s que forman la 

película solidificada. Finalmente tiene lugar la se paración de 

dicha película con un  movimiento relativo entre la  misma y los 

cilindros de colada conformación. 

El mecanismo mediante el cual se produce el desgast e en la 

superficie de los cilindros de colada conformación puede resumirse 

de la siguiente forma. 

En primer término, en este proceso de separación, p or 

fractura, entre las lentes u obleas de la película solidificada y 

las crestas de la rugosidad de los cilindros de col ada 

conformación, se produce un proceso muy fuerte de a brasión 

termomecánica del cilindro con arrastre de material  desde el 

mismo. Todo lo cual no sólo produce un desgaste de la superficie 

del cilindro sino que varía la rugosidad del mismo,  como función 

del tiempo de trabajo, con todas sus consecuencias.  

En segundo lugar, el aumento de la presión, en la z ona de 

solidificación, conduce a un incremento en la trasm isión de calor, 

debido éste a una mejora en el contacto de la corte za exterior de 

la banda, que ha solidificado en primer término, co n los cilindros 

de colada. Ello trae como consecuencia un increment o de la 

temperatura en la superficie de los cilindros.  
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En un momento determinado de este proceso, el incre mento de la 

presión, junto a la elevación de la temperatura de la superficie 

de los cilindros, puede dar lugar a que la propia b anda comience a 

desgastar la superficie de los cilindros, tal y com o puede verse 

en la figura 49, correspondiente al modelo matemáti co desarrollado 

por estos autores, para estudiar el desgaste de los  cilindros de 

colada basado en la erosión que ejerce la banda sob re el 

recubrimiento rugoso de los cilindros de colada con formación. 

Sin entrar en detalles sobre el desarrollo del mode lo 

matemático, si podemos apreciar, en la figura 49, q ue la fuerza 

normal N que se ejerce por parte de la banda, que h a penetrado en 

las concavidades de rugosidad del cilindro de colad a conformación, 

genera un esfuerzo cortante T en la dirección del m ovimiento. Dado 

que existe un deslizamiento ó desplazamiento relati vo entre la 

banda y el cilindro de colada conformación, podemos  observar 

cualitativamente que este movimiento relativo condu ce al desgarro 

ó arranque de una parte del material. En el trabajo  mencionado 

puede verse un desarrollo completo del modelo matem ático 

desarrollado por estos autores [98]  .  

Esto puede comprobarse si se realizan análisis quím icos sobre 

la banda solidificada en estado bruto de colada, do nde pueden 

encontrarse pequeñas cantidades de cobre, (en estas  pruebas los 

cilindros no estaban recubiertos de níquel), que an teriormente no 

existía, y que ha sido extraído de la superficie de  los cilindros 

durante  el proceso de  solidificación, tal como pu ede verse en la 
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Figura nº 49. Esquema del proceso de desgaste de lo s cilindros de 

colada conformación 

Schematic of micro scratching process and material removal 

Ref.nº 98, fig. 8, pp. 593 
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figura 50. En esta figura puede visualizarse que co nforme mayor es 

la presión de apriete sobre los cilindros de colada  mayor es el 

tanto por ciento de cobre presente en la superficie  de la banda. 

Por otra parte, también podemos constatar experimen talmente, 

que si consideramos la rugosidad de los cilindros, el perfil 

topográfico de la superficie de los mismos no es co nstante sino 

que varía a lo largo del proceso. Está variación co nsiste en una 

modificación en la rugosidad media en la superficie  del cilindro y 

una variación en la separación entre los picos de d icha rugosidad.  

Esto tiene una gran transcendencia debido a que con vierte a 

este proceso en un proceso dinámico, ya que la soli dificación de 

las coronas y el crecimiento de las mismas será var iable en el 

tiempo como función de las variaciones que se produ zcan en la 

rugosidad, tanto en altura como en separación entre  crestas, de 

los cilindros de colada conformación.  

Pasemos a estudiar seguidamente el segundo de los p untos 

anteriormente mencionado; el cual está asociado a l as  

deformaciones de origen térmico que se producen en los cilindros 

de colada conformación, consecuencia del choque tér mico cíclico de 

alta frecuencia a que se someten los mismos en el t ranscurso de 

este proceso. 

Un grupo de autores [99-103]  han estudiado la distribución de 

temperaturas y el comportamiento termomecánico del cilindro; 

tensiones y deformaciones de origen  mecánico y tér mico, que se 

producen  en  los  mismos, como  consecuencia  de  los procesos de 
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Figura nº 50. Contenido de cobre en la banda solidi ficada 

como función de la presión de apriete sobre los cil indros en 

función de la distancia de separación entre los mis mos. 

Relationship between concentration of copper in as- cast strip 

and the roll separation force. 

Ref.nº 98, fig. 4, pp. 592 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

I. Ibarrondo  - 151 -      Strip Casting Technology  

trasmisión de calor y choque térmico cíclico de alt a frecuencia,  

empleando para ello un análisis bidimensional media nte elementos 

finitos en régimen elástico. 

Asimismo en estos trabajos se estudian los aspectos  de 

diseño, tales como las principales dimensiones de l os cilindros de 

colada y todo lo que hace referencia a la optimizac ión de la 

refrigeración de los cilindros con el propósito de alargar la vida 

útil de los mismos, incrementando de esta forma la productividad 

del proceso. 

De acuerdo a estos autores,  los factores más importantes que 

influyen sobre la distribución de temperaturas y co mportamiento 

termomecánico del cilindro son:  

- Espesor de la capa de recubrimiento.  

- Espesor del material base.  

- Velocidad de rotación de los cilindros. 

Empecemos por tanto estudiando de forma general la 

distribución de temperaturas y el campo de tensione s asociado a la 

misma, para pasar a considerar seguidamente el rest o de los 

factores señalados anteriormente. 

Las características completas de la planta piloto d onde se han 

realizado los ensayos vienen dadas en este trabajo [99] . No obstante 

puedo resumir que la longitud de los cilindros de c olada era de 

1.300 mm, diámetro de los mismos 1.250 mm, espesor de la capa de 

recubrimiento 2 mm, velocidad de colada 50 m/minuto . Siendo los 

flujos de trasmisión de calor desde el acero líquid o al rodillo de 
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colada de 7,55 Mw/m 2 cuando se procesaba acero inoxidable 

austenítico del grado AISI 304. 

En las figuras  6 (b) y 51 (a) se muestra un esquem a del molde 

ó vertedero de colada, así como un corte en la dire cción axial 

correspondiente a un cilindro de colada conformació n en el cual 

pueden verse los orificios ó conductos correspondie ntes a la 

refrigeración del cilindro. En la figura 51 (b) se muestra la 

distribución de temperaturas alcanzadas en las zona s próxima a 

dichos conductos. 

Asimismo, en la figura  52 (a) se representa la dis tribución 

de temperaturas, después que el cilindro de colada conformación ha 

girado veinte revoluciones, tomada ésta en el punto  de 

alineamiento de los ejes ( kissing point ó roll nip  ). Dicha 

figura muestra que el gradiente temperatura es bast ante grande. 

Así en el punto de encuentro ó de alineación de los  ejes la 

temperatura en la superficie del rodillo es aproxim adamente 406°C, 

disminuyendo hasta 106°C en el extremo opuesto del diámetro, es 

decir cuando el cilindro ha girado 180°.  

De todo ello cabe deducir que la temperatura máxima  se 

alcanza en el punto de alineamiento de los ejes de los cilindros, 

disminuyendo después progresivamente hasta alcanzar  un mínimo en 

la zona del menisco justo antes de entrar el cilind ro en contacto 

con el baño líquido. Como consecuencia de ello se p roduce una 

variación cíclica de temperaturas muy importante y de muy alta 

frecuencia,  tal  como  puede  verse  en  la  figur a 52 (b), dando 
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Figura nº 51 (a). Vista  de un cilindro de colada c onformación 

con los orificios ó conductos de refrigeración 

The analysis model of an axisymmetric section plane  

Ref.nº 99, fig. 3, pp. 299 

 

 

 

 

Figura nº 51 (b). Distribución de la temperatura en  las 

proximidades de los conductos de refrigeración del cilindro en el 

punto de alineamiento de los ejes de los cilindros 

Temperature distribution around the cooling channel  at the roll 

nip. 

Ref.nº 99, fig. 5, pp. 301 

With kind permission of Elsevier Ltd. 
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Figura nº 52(a). Distribución de temperaturas en el  punto de 

alineamiento de los cilindros. 

Temperature distribution at the roll nip 

 

Figura nº 52(b). Variaciones de la temperatura sobr e la superficie 

de los cilindros de colada en función del tiempo. L os máximos 

corresponden al punto de alineamiento de los cilind ros, los 

mínimos corresponde a la temperatura del cilindros cuando se 

encuentra a la altura del menisco antes del contact o con el baño 

Temperature variation of roll surface with time 

Ref.nº 99, fig. 6, pp. 301 

With kind permission of Elsevier Ltd. 



  

I. Ibarrondo  - 155 -      Strip Casting Technology  

lugar a tensiones y deformaciones de origen térmico  muy 

importantes. 

Ello trae aparejado uno de los problemas más import antes de 

este nuevo proceso siderúrgico, cual es el proceso de dilatación 

térmica de los cilindros de colada en función del t iempo de 

funcionamiento y su incidencia en el espesor de la banda.  

De los trabajos experimentales, llevados a cabo por  este grupo 

de trabajo, puede deducirse que la expansión térmic a en función 

del número de ciclos se incrementa rápidamente al p rincipio hasta 

alcanzar un punto a partir del cual la pendiente de  crecimiento es 

mucho más suave. Ello requiere la necesidad de ajus tar en el 

tiempo la separación entre los cilindros de colada si se quiere 

alcanzar u obtener una banda con unas tolerancias e n espesor 

adecuadas.  

Por otra parte, puede llegar a suceder que si las t ensiones 

desarrolladas en el punto de alineamiento de los ci lindros de 

colada conformación, que es donde se produce la máx ima acumulación 

de tensiones, supera el régimen elástico se produzc a una 

deformación plástica del cilindro con la consiguien te repercusión 

en todo el proceso de colada, especialmente en la u niformidad del 

espesor de la banda. 

En la tabla V puede verse un resumen de la distribu ción de 

temperaturas y tensiones como función de la posició n del cilindro 

de colada conformación. 
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Tabla V. Distribución de tensiones y temperaturas e n función de la 

posición del cilindro de colada, después de veinte revoluciones. 

Stress and temperature at each position of roll ( a fter 20 

revolutions) 

  Ref.nº 99, tabla I, pp. 304 

With kind permission of Elsevier Ltd. 

 

 

Position Nip 
Alineamiento  

de ejes 

After Rotation 
in a 180-degre 

arc 

Before 
meniscus 

Stress (N/m 2)x10 8 12.1  2.223 1.417 

Temperature (Cº) 405.6 106.2  81 
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Una vez visto de forma general el análisis térmico y el estado 

de tensiones que se pueden generar en los cilindros  de colada 

conformación, vamos a pasar a considerar, seguidame nte y de forma 

breve, los otros factores que habíamos señalado ant eriormente, es 

decir la influencia que, en la distribución de temp eraturas y en 

el estado general de tensiones de los cilindros de colada 

conformación, ejercen el espesor de la capa de recu brimiento, el 

espesor del material base así como la velocidad de rotación de 

dichos cilindros. 

Comencemos por el primero de ellos, cual es la infl uencia del 

espesor de la capa recubrimiento en la distribución  temperaturas y 

estado general de tensiones del cilindro. 

Normalmente la superficie de los cilindros de colad a 

conformación se recubre con una capa de níquel de e spesor 

constante, esta capa de níquel  incrementa el tiemp o de vida medio 

de los cilindros y mejora la calidad superficial de  la banda.  

El níquel tiene excelentes características tales co mo; buena 

resistencia a la corrosión, resistencia al choque t érmico, y alta 

resistencia mecánica a elevada temperatura. Sin emb argo, dado que 

la conductividad térmica del níquel es menor que la  del cobre, el 

recubrimiento de níquel presentará una resistencia térmica mayor 

conforme más elevado sea el espesor de la capa de n íquel.  

Ello conlleva una disminución en la temperatura en la 

superficie del sustrato de cobre que está en contac to con la 

superficie del níquel, siendo esta disminución más pronunciada 
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conforme aumenta el espesor de dicho recubrimiento.  Este efecto no 

es positivo ya que un aumento en el gradiente de te mperaturas en 

la interfase níquel cobre conduce a un incremento e n las tensiones 

de origen térmico en la interfase. 

En la figura 53 puede verse la distribución de temp eraturas 

en superficie, como función del tiempo de colada, p ara diferentes 

espesores de recubrimiento en la capa de níquel, pu diendo 

apreciarse, como era de esperar, un aumento en la t emperatura de 

la superficie de los cilindros conforme aumenta el espesor de la 

capa de níquel. 

Esto tiene una consecuencia industrial muy importan te, ya que 

si la capa de níquel es demasiado gruesa, la temper atura en la 

superficie de los cilindros de colada conformación será elevada y 

por tanto no permitirá ó dificultará el proceso de solidificación 

de la capa de acero fundido en contacto con la supe rficie del 

metal fundido por no existir suficiente gradiente d e temperaturas.  

En otras palabras, si el recubrimiento de níquel es  demasiado 

grueso, temperaturas superficiales demasiado elevad as, la 

solidificación no tendrá lugar en buenas condicione s y por tanto 

la calidad superficial será inadecuada. Por ello es  necesario 

encontrar un punto de equilibrio, para el espesor d e la capa de 

níquel, entre su función como superficie refrigeran te, que 

disminuye conforme aumenta su espesor y su función  protectora que 

aumenta la vida media de los cilindros. 
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Figura nº 53. Distribución de temperaturas en la su perficie ,como 

función del tiempo, para diferentes espesores en la  capa de 

recubrimiento de níquel. 

Surface temperature according to the thickness of N ickel plating 

Ref.nº 99, fig. 11, pp. 304 

With kind permission of Elsevier Ltd. 
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Respecto al segundo punto, espesor del sustrato bas e, en este 

caso cobre, es conocido, que si en el transcurso de l proceso 

productivo se producen grietas en el cobre de los c ilindros se 

hace necesario su retirada y mecanizado, con lo cua l el diámetro 

del cilindro varía por la disminución en el espesor  del cobre. Con 

ello el comportamiento térmico de los cilindros de colada se 

modifica, es decir, la distancia entre la superfici e de dichos 

cilindros y los conductos de refrigeración varía, p or ello el 

espesor de la capa de cobre puede afectar a tempera tura de la 

superficie de los cilindros y a la distribución de tensiones en la 

interfase sustrato recubrimiento. 

Estos autores han llegado a la conclusión que dismi nuyendo el 

diámetro de los cilindros la superficie de los mism os se encuentra 

a una distancia menor de los conductos refrigeració n, ello puede 

producir un excesivo enfriamiento en la superficie que se 

encuentra próxima a esos conductos. En otras palabr as, la 

temperatura sobre toda la superficie del cilindro n o sería 

homogénea, lo cual puede dar lugar a la  aparición de grietas en 

la superficie de la banda y concentración de tensio nes en algunos 

puntos de la interfase. Por todo ello debe mantener se una 

distancia adecuada entre los conductos de refrigera ción y la 

superficie libre de los cilindros de colada conform ación. 

Respecto al último de los factores que influye sobr e la 

distribución de temperaturas y comportamiento termo mecánico de los 

cilindros de colada conformación, cual es la veloci dad de dichos 
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cilindros, ya se ha considerado todo ello en el apa rtado 

correspondiente al proceso de transmisión de calor,  pudiendo 

observarse en la tabla I un resumen de los valores del flujo 

calorífico como función de la velocidad de dichos c ilindros. 

Sólo cabe señalar aquí a modo de resumen que la tem peratura 

superficial, en el punto de alineamiento de los cil indros de 

colada, aumenta conforme aumenta la velocidad de gi ro de los 

mismos debido al menor tiempo existente para la dis ipación 

térmica, tanto por radiación y convección cuando el  cilindro no se 

halla en contacto con el baño líquido, como por la combinación de 

los procesos de conducción y convección a través de  los canales de 

refrigeración internos del cilindro. 

 

3.4.- Etapa de conformación de la banda. 

 

En el apartado anterior, he estudiado la incidencia  de los 

procesos de trasmisión de calor y choque térmico cí clico de alta 

frecuencia sobre los cilindros de colada conformaci ón así como el 

estado de tensiones deformaciones asociado al mismo .  

Ahora, se hace evidente la necesidad de profundizar  en este 

estudio, dado que las deformaciones que se generen en los 

cilindros de colada conformación han de repercutir necesariamente 

en la geometría final de la banda obtenida. 

Ello es necesario, dado que, como ya he señalado 

anteriormente, el éxito del proceso de colada conti nua mediante 



  

I. Ibarrondo  - 162 -      Strip Casting Technology  

solidificación rápida se basa fundamentalmente en l a calidad de la 

banda obtenida , pudiendo  citarse, además de lo señalado en el 

apartado anterior referido al proceso de agrietamie nto, la 

necesidad de alcanzar estándares de calidad adecuad os tanto en lo 

que se refiere a la uniformidad geométrica del perf il de la banda 

como a sus dimensiones y tolerancia en las mismas. 

Por ello, en el proceso de colada continua mediante  

solidificación rápida las dimensiones y perfil de l a banda, figura 

54, deben ser controladas dentro de unos márgenes d e tolerancias 

muy estrechos, de forma que las bobinas, así obteni das, puedan ser 

utilizadas directamente ó procesadas posteriormente , sin 

problemas, en operaciones tales como laminado en fr ío u otras 

operaciones metalúrgicas. 

Respecto a todo ello sabemos, dado que lo hemos con siderado 

con detenimiento, que el principal proceso de confo rmación de la 

banda tiene lugar en el molde ó vertedero de colada , incluyéndose 

en ello el proceso de solidificación por contacto e n las crestas 

de rugosidad de la superficie de los cilindros de c olada 

conformación. Por tanto es evidente que el perfil y  dimensiones de 

dichos cilindros tiene una influencia decisiva en l a uniformidad 

geométrica y en la estabilidad dimensional de la ba nda. 

Este perfil de los cilindros así como la uniformida d y 

tolerancias en las dimensiones geométricas de la ba nda vienen 

determinadas  por  numerosos  factores  tales   como; dimensiones y  
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Figura nº 54. Representación esquemática de los par ámetros 

geométricos del perfil de la banda. 

Strip dimensional requirements 

Ref.nº 50, fig. 13, pp. 258 
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geometría del molde ó vertedero de colada, diámetro  y longitud de 

los cilindros de colada etc..., pero fundamentalmen te por: 

 

- Tensiones y deformaciones de origen mecánico, fun ción de la 

presión de apriete sobre los cilindros de colada [104] ( perfil de 

presiones ).  

- Tensiones y deformaciones de origen térmico [59,105]  en dichos 

cilindros: 

- Asociadas a las variaciones de temperaturas debid as a 

la rotación de los cilindros ( perfil de temperatur as, 

figura 21, ya estudiado ). 

- Asociadas a la variación de temperatura en la dir ección 

axial del cilindro desde los bordes ó extremos al 

centro.  

 

Así, en la figura 55 puede verse la diferencia de t emperaturas 

existente en los cilindros de colada en la direcció n longitudinal 

del cilindro, desde los bordes exteriores, en conta cto con el 

refractario, hasta el centro. Como puede apreciarse  en esta 

figura, tanto la temperatura como el flujo térmico son muy 

inferiores en las zonas próximas a los bordes. Ello  es debido, 

como ya he estudiado, a la existencia de una zona d e contacto 

triple; entre el metal líquido, los cilindros de co lada y el 

cierre  lateral  del  molde, además  de existir adi cionalmente una 
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Figura nº 55. Diferencias en la temperatura y trasm isión de calor 

desde el borde al centro en los cilindros de colada . 

Measured temperature across roll width and calculat ed heat fluxes 

Ref.nº 50, fig. 16, pp. 259 
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dirección axial, la dirección del eje del cilindro,  para la 

eliminación del calor.  

Todo lo cual conduce a diferencias de espesor en la  banda, 

debido a las distintas condiciones de solidificació n existentes 

entre el borde y el centro del cilindro, ello nos l levará 

posteriormente a tener que definir el perfil de los  cilindros de 

colada para homogeneizar y optimizar el perfil de l a banda 

obtenida. 

Veamos ahora con un poco más de detenimiento, la in cidencia 

del estado de tensiones-deformaciones, existente en  los cilindros 

de colada, en el proceso de conformación de la band a. 

En la figura 56 se muestran las distintas formas de  

conformación posible de la misma.  

Así, si la banda es conformada a una forma geométri ca 

cóncava, lo que se corresponde con una deformación de origen 

térmico en los cilindros de colada, tal como puede verse en la 

figura 56(b), la parte central de la banda soportar a una mayor 

deformación que los bordes, de tal manera que la ba nda se habrá 

conformado, dando como resultado una tensión residu al a compresión 

en el centro y a tracción en los bordes. 

Por el contrario si la banda es conformada a una fo rma 

geométrica convexa, lo que se corresponde con una d eformación de 

origen mecánico en los cilindros de colada debido a  la presión de 

apriete, tal   como   puede  apreciarse  en  la  fi gura  56(a), la  
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Figura nº 56. Perfiles de los cilindros de colada y  de la banda 

obtenida mediante proceso de colada continua por so lidificación 

rápida. (a) perfil convexo en la banda con tensione s asociadas de 

origen mecánico. (b) perfil cóncavo en la banda con  tensiones de 

origen térmico. (c) perfil plano de la banda  donde  se han 

compensado las tensiones de origen mecánico y térmi co. 

Inflatable roll and as cast strip profiles: (a)conv ex profile of 

the strip in the roll with bending deflection. (b) concave profile 

of strip in the rolls with thermal deflection of th e roll. (c)flat 

profile of the strip when the bending deflection is  compensated by 

the thermal deflection. 

Ref.nº 105, fig. 9, pp. 1111 
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distribución de tensiones residuales será a compres ión en los 

extremos y a tracción en el centro. 

Cuando estas tensiones sobrepasan un determinado va lor crítico 

y alcancen la zona de deformación plástica se produ cirán 

deformaciones, dando lugar a ondulaciones en la ban da, ya sean en 

la zona central ó en la zona de bordes laterales. E sto debe 

evitarse a toda costa, ya que constituye uno de los  mayores 

problemas técnicos para la fabricación de la banda por el 

procedimiento de colada continua mediante solidific ación rápida. 

En la figura 57 se muestra los dos tipos de deforma ción en los 

cilindros de colada conformación y su influencia en  la 

configuración geométrica final de la banda; estas d os componentes 

son debidas a las tensiones de origen mecánico y té rmico 

respectivamente. 

Para obtener una banda con perfil plano, tal como s e muestra 

en la figura 56(c), no es posible emplear cilindros  planos como 

podría parecer, ya que las coladas realizadas con c ilindros planos 

conducen generalmente a una chapa con perfil cóncav o, en la cual 

espesor en la parte central de la banda es inferior  al de los 

bordes. Esta diferencia en espesores es debida a la  contracción en 

volumen que experimenta la banda al solidificarse e l acero líquido 

existente en el interior. Por ello los cilindros de  colada deben 

tener una ligera flecha a fin de compensar este def ecto que 

estamos mencionando. Ambos tipos de perfil se muest ran en la 

figura 58. 
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Figura nº 57. Influencia de la espesor de la capa 

recubrimiento de los cilindros de colada conformaci ón en la 

deformación total generada sobre los mismos, tanto como 

consecuencia de tensiones mecánicas como térmicas, y el 

subsiguiente perfil de la banda. 

Influence of thickness of the roll sleeve on total roll 

deflection and the shape of the strip profile. The 

resulting roll deflection is calculated as: 

(Resulting roll deflection) = ( Bending deflection )- 

( Thermal deflection ) 

Ref.nº 59, fig. 14, pp. 1122 
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Figura nº 58. Perfil de la banda obtenida en funció n de los 

perfiles de los cilindros de colada. 

Effect of roll crown on strip profile. a) Flat roll  b) Roll with 

machined crown. 

Ref.nº 50, fig. 15, pp. 259 
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Por todo ello y para poder hacer frente al problema , es 

necesario entender perfectamente los mecanismos que  generan tanto 

estas tensiones de origen mecánico como las de orig en térmico y 

que pueden dar lugar a un perfil geométrico en la b anda no 

deseado. 

Si a ello añadimos que el perfil del cilindro no es  estático, 

sino que varía en función de la marcha del proceso,  como ya he 

visto con todo detalle anteriormente, ello nos cond uce a que la 

regulación del perfil geométrico y el espesor de la  banda, a lo 

largo del proceso, sea uno de los aspectos más difí ciles de 

manejar en este nuevo proceso siderúrgico. 

Un análisis completo lo aquí expuesto puede verse e n los 

trabajos [105,106] . 

 

3.5.-  Etapa de laminación en caliente y bobinado. 

 

En los apartados anteriores hemos visto las deforma ción en los 

cilindros de colada conformación y su influencia en  la 

configuración geométrica final de la banda.  

En el presente apartado, vamos a estudiar la pasada  de 

laminación en caliente a que se somete este materia l con 

posterioridad a su solidificación y cuyo objetivo e s doble: 

- En primer término, y al objeto de rectificar la g eometría de 

la banda, se instala normalmente una sola etapa de laminación en 

caliente previa al proceso de bobinado, cuya finali dad es alcanzar 
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tolerancias geométricas equiparables a aquellas obt enidas en los 

procesos convencionales que incluyen el proceso de laminación en 

caliente. 

- En segundo lugar, el empleo de un bobinado en con tinuo, a 

elevada temperatura y bajo tensión, conduce a un ca mbio en la 

estructura y propiedades del material con relación a las que tenía 

al abandonar los cilindros de colada conformación. Esta 

estructura, y por tanto las propiedades asociadas a  ella, pueden 

ser controladas y reguladas mediante la temperatura  de bobinado. 

 Esto permite obtener distintas estructuras, y por tanto 

propiedades diferentes en el material, partiendo de  la misma 

composición química inicial, lo cual constituye una  auténtica 

singularidad de este proceso. 

Pasaré seguidamente a desarrollar el primero de est os 

apartados. 

Cuando se trata de procesos convencionales, incluso  en el 

caso de acerías compactas ó minimills, los trenes d e laminación en 

caliente disponen al menos de cuatro etapas. En est e tipo de 

proceso el tiempo entre la laminación secuencial de  los slabs es 

empleado para alcanzar en los mismos la temperatura  adecuada para 

el proceso de laminación en caliente.  

Por el contrario, en el caso de la colada continua mediante 

solidificación rápida, la planta es capaz de operar  durante varias 

horas sin interrupción, por tanto la temperatura pr evia a la 

laminación en caliente debe ser estabilizada. En ba se a ello, 
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dependiendo del tipo de material y de su espesor fi nal, se hará o 

no necesario el empleo de un horno de inducción par a la 

homogeneización del material como paso previo a su laminación en 

caliente. 

Así, en el caso de aceros de bajo contenido en carb ono 

colados en un espesor de aproximadamente 2,5 mm, pu eden aplicarse 

reducciones de hasta el 40% en los grados más bajo de carbono. De 

esta forma pueden llegar a obtenerse valores finale s en el espesor 

en la banda de 1,5 mm, una vez efectuada la pasada de reducción en 

caliente. 

Por el contrario, en el caso de aceros inoxidables grado AISI 

304, si puede ser necesario el empleo de un horno d e inducción 

para el recalentamiento de la banda, previamente a su pasada de 

reducción en caliente, cuando dichas reducciones ex ceden el ratio 

del 28%. 

Veamos seguidamente el segundo de los apartados ant eriormente 

mencionado, es decir la posibilidad de modificar la  estructura y 

por tanto las propiedades del material como función  de la 

temperatura de bobinado. 

Hemos visto anteriormente, que el propio proceso de  

solidificación rápida implica que el material, que ha solidificado 

en último lugar en la zona central de la banda, est á sometido a un  

estado de tensiones mayor que el correspondiente a la zona 

columnar ó dentrítica que lo ha hecho en primer lug ar y en 

contacto con los cilindros de colada conformación. Esta 
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irregularidad en la distribución de tensiones a tra vés del espesor 

de la banda está asociada con; el tamaño de grano, densidad de 

dislocaciones, tensiones residuales de origen térmi co,  

deformación plástica no uniforme durante el proceso  de 

solidificación, etc.... 

Una confirmación a todo esto puede verse en la figu ra 59 

donde se ha representado la diferencia en el estado  de tensiones 

medido, mediante la dureza, entre la superficie y e l centro de la 

banda como función de la temperatura de bobinado.  

En esta figura se puede apreciar la disminución de las 

durezas, tanto en superficie como en el centro de l a banda, así 

como la convergencia de las mismas, conforme aument a la 

temperatura de bobinado, lo cual indica que un cier to revenido de 

alivio de tensiones ha tenido lugar durante el proc eso de 

bobinado, mostrándose los valores más elevados para  el material 

que ha sido dejado enfriar al aire, es decir aquel que se 

encuentra en estado bruto de colada. 

Asimismo, como era de esperar, y tal como puede ver se en la 

figura 60, el tamaño de grano del material así proc esado y 

bobinado a distintas temperaturas aumentan conforme  aumenta la 

temperatura de bobinado, en función de lo que he se ñalado 

anteriormente respecto al revenido que sufre el mat erial en 

función de la temperatura de bobinado, y que conduc e a una 

eliminación más ó menos  pronunciada de la estructu ra que posee el 
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Figura nº 59. Diferencia en el estado de tensiones,  medido con la 

dureza, entre los la sub-superficie y el centro de la banda como 

función de la temperatura de bobinado.  

Dependence of the microhardness of the sub-surface and centre 

layers through the strip thickness with temperature  of the coiled 

strip. 

Ref.nº 107, fig. 6, pp. 466 
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Figura nº 60. Estructura micrográfica de la sección  transversal de 

la banda y tamaño de grano según las distintas temp eraturas de 

bobinado (a) 600 Cº, (b) 800 Cº, (c) 1000 Cº.  

Metallographic structure in the transverse section of the coiled 

as-cast strip at temperature: (a) 600 Cº, (b)800 Cº , (c) 1000 Cº. 

Ref.nº 107, fig. 10, pp. 467 
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material en el estado bruto de colada en función de  dicha 

temperatura de bobinado. 

Se hace evidente por tanto, que para conseguir dist intas 

estructuras con la misma composición química de par tida, se puede 

actuar sobre distintas variables tales como; veloci dad de la 

banda, grado de enfriamiento a que se somete a la m isma, por 

aspersión u otro procedimiento, entre la etapa de l aminación en 

caliente y  el bobinado, así como la temperatura de  éste último. 

Un estudio completo sobre los ratios de reducción, así como 

las dimensiones finales, especialmente en lo que ha ce referencia 

al espesor, tanto en lo que se refiere a aceros ino xidables grado 

AISI 304 [45]  como en el caso de aceros al carbono [61]  puede verse en 

los trabajos citados. Un estudio análogo, en el cas o de la chapa 

magnética al silicio, en el que se incluye además l a evolución 

tanto de la microestructura como de las característ icas mecánicas 

en la etapa de laminación en caliente y consiguient e bobinado, 

puede verse en los trabajos [98,107] . 

Una visión resumida de algunos de los principales p arámetros 

de este nuevo proceso siderúrgico, tales como; capa cidad y 

velocidad de colada, diámetro y recubrimiento de lo s cilindros de 

colada, ancho y espesor del material obtenido, etc. ..para 

distintas instalaciones de las principales compañía s puede verse 

en la tabla VI.    

Para finalizar, al concluir estos apartados dedicad os al 

estudio  del  proceso  siderúrgico, es  necesario  remarcar que el 
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Tabla VI. Principales parámetros operatorios del pr oceso de colada 

continua mediante solidificación rápida, según las distintas 

compañías 

Parameters of strip casters. 

Ref.nº 59, tabla 5, pp. 1120 
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proceso, globalmente considerado, es de una extraor dinaria 

complejidad, dado el gran número de variables y par ámetros 

empleados, la correlación entre los mismos y su inc idencia en la 

calidad final de la banda obtenida. Todo lo cual pr esenta nuevos 

retos que requieren de soluciones tecnológicas muy avanzadas que 

conllevan la introducción de las nuevas tecnologías  ,especialmente 

de control y automatización, sin las cuales hubiese  sido 

absolutamente imposible el desarrollo de este nuevo  proceso. 

 Aunque ello excede del ámbito del presente trabajo  en las 

referencias [64,108-113] pueden verse algunos trabajos representativos 

sobre este aspecto del proceso. 
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4.- DESARROLLO DEL PROCESO A NIVEL INDUSTRIAL 

 

4.1- Desarrollo en I+D e instalaciones piloto 

 

Ya he señalado en la introducción al presente traba jo los 

motivos por los cuales resulta extremadamente inter esante, desde 

el punto de vista económico, el desarrollo de esta nueva 

tecnología. 

Asimismo, ya he visto en el apartado 1.2 el desarro llo 

histórico del proceso de colada hasta llegar al pro ceso de colada 

continua mediante solidificación rápida.  

En el presente apartado efectuaré una revisión de l os 

trabajos realizados en I+D, plantas piloto y subsig uiente 

desarrollo industrial de dicho proceso. 

En los trabajos [114-119]  puede verse una revisión muy completa, 

desde sus orígenes, sobre el desarrollo histórico, actividades en 

investigación y desarrollo (I+D) en esta nueva tecn ología y el 

consiguiente desarrollo de plantas piloto , así como las empresas o 

grupos de empresas y centros de investigación [120-122]  involucrados 

en su desarrollo. Asimismo se detalla la trayectori a de cada una 

de ellas con respecto a esta tecnología, y los fond os 

recibidos [22,114]  de entidades nacionales ó supranacionales 

indicativos de la importancia concedida al desarrol lo de esta 

nueva tecnología. 
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En la figura 61 se muestra los esfuerzos realizados  en I+D, 

plantas piloto y desarrollo a escala industrial lle vados a cabo 

por diferentes empresas y grupos de empresas hasta 1998. 

Seguidamente desglosaré, brevemente, a modo de ejem plo y sin 

ánimo de ser exhaustivo, lo realizado por los princ ipales grupos 

de empresas  en distintas zonas geográficas: 

- En el trabajo de J. P. Birat et al. [92]  puede verse un 

trabajo precursor del año 1989 desarrollado por el IRSID (Institut 

de Recherche de la Siderurgie) del  grupo Usinor (Francia) y en el 

cual se pasa revista a las posibilidades futuras, v istas desde el 

año 1989, del proceso de colada continua mediante s olidificación 

rápida. Asimismo en dicho trabajo se estudia con de talle las 

distintas opciones de esta tecnología, analizándose  las ventajas e 

inconvenientes del empleo de un solo cilindro de co lada ó de dos 

cilindros, empleándose para todo ello una pequeña i nstalación 

piloto que disponía de un horno de inducción de 300  kg.  

En dicho trabajo se dan los detalles sobre esta pla nta piloto 

a nivel experimental y los parámetros del proceso q ue en ella se 

controlaban, tales como: diámetro de los cilindros,  tipo del 

material empleado en los mismos, velocidad de enfri amiento, 

velocidad de colada, ángulo de incidencia del chorr o de metal 

fundido sobre la rueda ó cilindro de enfriamiento, tiempo de 

contacto del metal con los cilindros de colada, pre sión de apriete 

de los cilindros, ancho de banda, así como los espe sores de 

material obtenido y características mecánicas de lo s mismos. 
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Figura nº 61. Desarrollo tecnológico, I+D, plantas piloto y escala 

industrial, del proceso de colada continua mediante  solidificación 

rápida. 

Technology network of strip casting technology. The  size of the 

R&D equipment used  hot model, pilot caster, and in dustrial scale 

caster is included. 

Ref.nº 22, fig. 3, pp. 147 

 

 

 



  

I. Ibarrondo  - 183 -      Strip Casting Technology  

La continuación a estos ensayos fue el proyecto Myo sotis, con 

una planta en Isbergues Francia, la cual llegó a pr oducir banda 

del 2,5 mm de espesor y 860 mm de ancho en bobinas de acero 

inoxidable. 

- Un segundo proyecto fue desarrollado por Terni/CS M[122]  

,evolucionando la situación hasta formar actualment e el consorcio 

Eurostrip, el cual arrancó con una planta industria l en Krefeld 

(Alemania) en diciembre de 1999 para la producción de acero 

inoxidable. La base de esta tecnología correspondía  a la 

tecnología desarrollada en el proyecto Myosotis par ticipando 

asimismo VAI como suministrador de los equipos.  

- El tercer grupo encabezado por la Nippon Steel, q uien 

desarrolló una planta piloto, en Yawata, con capaci dad de 10 

toneladas para la fabricación de aceros inoxidables  en un ancho de 

1.300 mm y con espesores de 2,5 mm.  

- La empresa coreana Pohang Iron & Steel Company Lt d, 

(Posco), y el Institute of Industrial Science & Tec hnology 

(RIST) [120] , han estado colaborando desde 1989 para desarrolla r un 

proceso de colada continua mediante solidificación rápida. El fin 

último de este proyecto era desarrollar la colada c ontinua 

mediante solidificación rápida para aceros al carbo no y aceros 

inoxidables con viabilidad comercial.  

En la primera etapa de este proyecto se desarrolló una planta 

piloto capaz de producir banda de ancho 350 mm, la cual realizó 

las primeras coladas con éxito en diciembre de 1991 , siendo estas 
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coladas experimentales de una tonelada. Después de numerosas 

coladas de ensayo y la consiguiente experiencia obt enida en ellas 

se instaló una segunda planta piloto experimental c apaz de 

producir chapa en un ancho de 1.300 mm y con capaci dad de 10 

toneladas.  

La segunda planta  ha sido diseñada con una alta ca pacidad de 

reducción, para estudiar el efecto de la laminación  en caliente en 

el ratio de reducción del espesor para diversas con diciones de 

colada y para varios tipos ó grados de acero. 

En la actualidad, y con los estudios realizados en estas dos 

plantas piloto, podemos afirmar que la experiencia adquirida 

permite el desarrollo de calidades comerciales de a ceros al 

carbono e inoxidables con esta nueva tecnología. 

- Finalmente un cuarto proyecto fue desarrollado po r BHP y 

denominado proyecto M, y cuyo objetivo era la obten ción de aceros 

al carbono en coladas de 50 toneladas  con anchos d e 1.300 mm y en 

espesores de 2 mm. Todo ello ha desembocado en el c onsorcio 

Castrip, que estudiaremos con detalle en el siguien te apartado. 

- Asimismo es de señalar que el Industrial Material s 

Institute (IMI) [121]  National Research Council, anticipándose al 

sector privado en la tecnología de colada continua mediante 

solidificación rápida, comenzó los estudios sobre e ste 

procedimiento, entre 1987-1989, en colaboración con  seis empresas 

siderúrgicas ( Algoma, Dofasco, Stelco, Ipsco, Ispa t-Sidbec e 

Ivaco ), cada una de las cuales aportó un millón de  dólares 
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encaminados al desarrollo de esta nueva tecnología construyendo 

una pequeña planta piloto para trabajar sobre ella.  Sin embargo, 

estos trabajos se ralentizaron primero y detuvieron  después cuando 

el consorcio norteamericano encabezado por Nucor ob tuvo sus 

primeras coladas a partir de 1997. 

Dada la importancia del tema, no solamente se han d esarrollado 

trabajos de investigación y desarrollo en la indust ria, sino que 

numerosos organismos estatales se han involucrado e n el estudio de 

este proceso, baste citar a modo de ejemplo los tra bajos [116,117]  

donde se detalla un completo programa de investigac ión, iniciado 

en abril de 1998 y llevado a cabo por el Departamen to de Energía 

de los Estados Unidos en colaboración con distintas  empresas 

norteamericanas; USS, LTV, Dofasco, SMS Concast, AK  Steeland 

National Steel, así como por el American Iron and S teel Institute 

( actualmente Aist ). 

 

En orden a investigar fundamentalmente en:  

 

- Determinar el potencial de la colada continua med iante 

solidificación rápida en la industria de la acero, en especial en 

lo que hace referencia al potencial ahorro energéti co derivado del 

empleo de la misma.  

- Desarrollar los conocimientos básicos fundamental es para 

entender el fundamento de ésta nueva tecnología. 

 



  

I. Ibarrondo  - 186 -      Strip Casting Technology  

Los estudios realizados sugieren, que esta tecnolog ía se 

inicia actualmente como una tecnología adicional pa ra la 

producción de diversos grados o tipos de aceros, y no debe 

considerarse, al menos en una primera etapa, como u na tecnología 

sustitutoria de los procesos de colada continua con vencionales, 

aunque es considerada como una tecnología absolutam ente innovadora 

dentro del campo de la siderurgia. 

En la actualidad, tras el abandono y fusión de dive rsas 

empresas, podemos considerar que el desarrollo de e ste nuevo 

proceso esta siendo llevado a cabo por los grupos q ue consideraré 

en el apartado que viene a continuación. 

 

4.2- Desarrollo industrial del proceso 

 

a) Consorcio Castrip: 

 

El consorcio Castrip nació como una colaboración en tre las 

compañías Broken Hill Property Ltd.(BHP) y Ishikawa jima-Harima 

Heavy Industries (IHI) [106,107] . Este proyecto se inició al comienzo 

de los años noventa siendo un proyecto compartido e ntre BHP y IHI 

que se denominó proyecto M [50] ,  desarrollando una planta a escala 

semiindustrial en Port Kembla Australia.  

Las primeras coladas comercialmente aceptables  se obtuvieron 

en 1991 y fueron bobinas de 5 toneladas y 800 mm de  ancho con 

espesores comprendidos entre 2 y 3.5mm de acero ino xidable (Grado 
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AISI 304). Sin embargo el intento de producir acero s al carbono 

resultó ser más dificultoso, lográndose, a pesar de  ello, obtener 

con éxito bobinas de 1.300 mm de ancho en 1992. 

No obstante el mejor resultado obtenido mediante  e l Proyecto 

M fue demostrar la viabilidad de este nuevo proceso  siderúrgico. 

En base a todos estos resultados se construyó una p lanta 

siderúrgica a nivel industrial, esta construcción s e inició en 

1993, realizándose las primeras coladas en 1995. Es tá planta fue 

ya el desarrollo comercial del proyecto M y produjo  coladas de 60 

toneladas de aceros al carbono, en forma de bobinas  de treinta 

toneladas de peso y ancho de 1.345 mm, el objetivo inicial en el 

espesor era de 2,5 mm, pero conforme se fue adquiri endo 

experiencia se alcanzaron espesores de 2.0 mm.  

Esta fase del proyecto M culminó en 1999 después de  una 

década de ensayos y desarrollo, habiéndose producid o más de 30.000 

toneladas. Es de señalar que estas bobinas nunca fu eron vendidas 

directamente, sino que fueron comercializadas con p osterioridad a 

su decapado y posterior tratamiento en una planta d e laminación en 

frío. 

Aunque el desarrollo, desde el punto de vista técni co, fue 

muy grande, no obstante, el éxito comercial del pro yecto, quedaba 

condicionado a la existencia de una planta en cabec era que 

suministrase la suficiente cantidad de acero líquid o como para 

producir secuencias continuas en dicha instalación de 

solidificación rápida, lo cual está muy relacionado , como he 
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señalado reiteradamente, con la rentabilidad del pr oyecto. Esto es 

lo que llevo a las compañías anteriormente citadas a su unión con 

la empresa Nucor. 

La empresa Nucor Steel Co. se unió a este proyecto [125]  en el 

año 2000, instalándose una planta de colada continu a mediante 

solidificación rápida en la localidad de Crawfordsv ille, Indiana 

USA.  

La construcción de esta nueva planta se inició en f ebrero del 

año 2001, para lo cual se trasladaron parte de las instalaciones 

existentes en la planta de BHP desde Australia hast a los Estados 

Unidos, siguiéndose a continuación catorce meses de  construcción y 

produciéndose la primera colada el 3 de mayo de 200 2.  

En esta unión, las dos primeras compañías contribuí an con el 

desarrollo tecnológico; patentes y propiedad intele ctual, mientras 

que la empresa Nucor, la mayor compañía mundial en lo que ha 

minimills se refiere, montaría conjuntamente con la s anteriores la 

planta de colada continua mediante solidificación r ápida. 

Simultáneamente a estas operaciones, el consorcio C astrip se 

unió con Industrial Solutions and Service Group of Siemens AG y 

Siemens Energy & Automation Inc. en Agosto del 2001 . Esta empresa 

está destinada a llevar adelante todo lo referente al proceso de 

automatización y control, que es considerado como p ieza clave para 

el éxito de este proceso siderúrgico, y sobre el cu al ya se han 

presentado más de 1500 patentes a nivel mundial. 
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 Por lo tanto, al éxito comercial obtenido en estas  nuevas 

instalaciones, hay que añadir el valor añadido que representa la 

aplicación, al campo comercial de la fabricación de  acero, de las 

nuevas tecnologías, especialmente las que hacen ref erencia a la 

automatización y al control. Todo ello ha configura do una nueva 

perspectiva que, de tener éxito, ha de revolucionar  sin duda el 

proceso de colada continua. 

Veamos seguidamente, de forma breve, la instalación , 

especificaciones técnicas de la misma, evolución de  la producción 

así como los productos susceptibles de ser obtenido s. 

- Comencemos por la instalación: 

El proceso de colada continua mediante solidificaci ón rápida 

de la planta Nucor Steel se alimentara de acero líq uido 

proveniente una acería eléctrica localizada en las proximidades. 

Un horno de recalentamiento en cuchara se incorpora rá al proyecto, 

facilitando de esta forma el mantenimiento de la te mperatura y 

ajuste de la composición química de forma previa al  proceso de 

colada.  

Teniendo en consideración todo el conjunto de la in stalación 

las dimensiones son aproximadamente y 135 m de anch o y 155 m de 

largo. La longitud total de las operaciones de cola da desde la 

torreta de colada hasta las bobinadoras es solament e de 60 m, esta 

longitud tan corta contrasta con aquella de la cola da continua 

convencional y tren de laminación en caliente, la c ual requiere de 

500 a 800 m para obtener el mismo producto en calie nte. Un esquema 
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de la distribución en planta de esta instalación pu ede verse en la 

figura 62. 

En lo que respecta a las distintas etapas de la ins talación 

así como a sus especificaciones técnicas [7,126-129] , en la figura 63 

se muestran éstas últimas así como un esquema de la  instalación de 

colada continua mediante solidificación rápida. 

En ella puede verse como la artesa está colocada di rectamente 

encima de un equipo de transición más pequeño ó art esa secundaria, 

cuya misión consiste en distribuir el flujo de meta l de una manera 

uniforme y adecuada en lo que hemos venido a denomi nar el molde de 

o vertedero de colada.  

En el transcurso del proceso de colada el acero líq uido se 

transforma en una banda sólida en contacto con los cilindros de 

colada conformación, la velocidad de colada conside rada standard 

oscila entre 70 a 100 metros por minuto, y el espes or de la banda  

entre 1.1 y 2.0 mm. 

Con el objetivo de eliminar, en la medida de lo pos ible, la 

formación de óxidos sobre la superficie de la banda  es necesario 

emplear una atmósfera protectora en toda esta zona de cilindros de 

colada conformación. 

La etapa de laminación en caliente que sigue a la e tapa de 

colada conformación es capaz de suministrar un 50% de reducción 

como máximo, sin embargo es necesario considerar qu e la 

reducciones standard no superan el 30%. Finalmente  la línea acaba 
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Figura nº 62. Esquema de la distribución en planta de una planta 

de colada continua mediante solidificación rápida. 

Castrip Process - Typical Plant Layout. 

Ref.nº 7, fig. 3, pp. 3 
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Figura nº 63. Especificaciones técnicas y vista esq uemática de la 

planta de Castrip.  

Key plant specifications and schematic view of the Castrip process 

at Nucor Steel. 

Ref.nº 104, tabla 1 y fig. 4, pp. 72 
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en dos bobinadoras lo que permite mantener el proce so de forma 

continua. 

Seguidamente al proceso de bobinado, las bobinas so n 

mantenidas en fase de enfriamiento, durante un tiem po que oscila 

de 24 a 48 horas, para permitir su enfriamiento pre vio a las 

operaciones de acabado y envío a los clientes. Tal como se muestra 

en la figura 64. 

- Veamos seguidamente la evolución de la producción  y 

secuencia en las operaciones de colada: 

Respecto a la evolución de la producción, en la fig ura 65  

pueden verse las producciones mensuales, así como l as producciones 

acumuladas, en esta planta en el transcurso del año  2004. Así 

mismo es de remarcar el enorme incremento experimen tado en la 

producción en los dos primeros meses del año 2005. 

En lo que respecta a la secuencia continua en las o peraciones 

de colada, de la cual depende la productividad del proceso [61]  así 

como una parte importante de los costes de explotac ión [44,130]  y por 

ello la viabilidad del mismo, en la figura 66(a) se  muestra la 

secuencia de tonelaje de producción obtenido de for ma continua en 

la planta de Nucor en el transcurso de los años 200 3 a 2005.  

Como puede verse en esta figura el peso medio de la s 

secuencias de producción de forma continua, a media dos del año 

2003, era aproximadamente 50 toneladas, mediante la s mejoras que 

se han ido introduciendo posteriormente, al comienz o del año 2004 

este valor había  alcanzado  las 150 toneladas y de sde entonces ha  
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Figura nº 64. Bobinas en caliente( ≈ 20 Tm ) producidas por el 

procedimiento de colada continua mediante solidific ación rápida. 

Para su utilización directa ó bien para laminación en frío 

posterior. 

UCS coils ready for shipment from the Castrip plant .  

Ref.nº 61, fig. 6, pp. 59  
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Figura nº 65. Producciones mensuales y acumuladas d e material 

obtenido mediante colada continua ó solidificación rápida en la 

planta de Nucor. 

Record setting production at Nucor plant. 

Ref.nº 135, tabla 1, pp. 2 
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Figura nº 66(a). Evolución mensual en el peso de la s coladas 

obtenidas de forma continua y sin interrupciones en  el proceso de 

colada continua mediante solidificación rápida. 

Average monthly Castrip process casting 

Ref.nº 61, fig. 7, pp. 59  

 

 

Figura nº 66(b). Evolución mensual en los espesores  obtenidos en 

el proceso de colada continua mediante solidificaci ón rápida. 

Average monthly thickness trend for UCS products at  Nucor Castrip 

plant. 

Ref.nº 61, fig. 8, pp. 60 
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continuado creciendo de forma más o menos continua,  hasta alcanzar 

un máximo de 240 toneladas mediante una secuencia d e siete 

cucharas consecutivas. Lo cual constituye un notabl e éxito, por 

cuanto que es un referente muy importante en lo que  respecta a 

determinar la rentabilidad de este nuevo proceso si derúrgico. 

Asimismo es de señalar que desde enero del  2003 la  planta ha 

estado operando de forma continua 24 horas al día s iete días por 

semana en forma de turnos continuos, debiendo remar carse, como 

aspecto importante, que todo el personal incluidos los servicios 

auxiliares no supera las 60 personas.  

- En lo que respecta a los productos susceptibles d e ser 

obtenidos por este procedimiento, es posible señala r que la 

capacidad para producir chapa de calidad comercial baja en carbono 

en forma de bobinas (2 mm, 1.345 mm) se produjo, de  forma 

experimental, ya en 1998. 

Desde 1999 los mayores esfuerzos técnicos, en esta 

instalación, han sido dirigidos a la obtención de b andas de bajo 

espesor, menor que 1.4 mm, como puede verse en la f igura 66(b). 

A partir del 2002 la planta produjo por primera vez  material 

en caliente, que posteriormente fue reducido en frí o primeramente 

a un espesor de 1.7 mm y más tarde a 0.42 mm. Poste riormente  

dicho material fue galvanizado UCS (Ultra-thin Cast  Strip) y 

empleado como elementos de cierre en la construcció n. Asimismo se 

fabricaron productos en caliente en forma de perfil es cuadrados de 

25x25 y 50x50 mm y perfiles tubulares redondos de 2 1,3 a 88,9 mm 
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de diámetro empleados asimismo la construcción. En todos los casos 

el resultado resultó ser plenamente satisfactorio p ara los 

clientes. 

Un estudio más detallado sobre los diversos tipos d e material 

obtenido, así como sus dimensiones geométricas pued e verse en los 

trabajos [131-134] . 

Finalmente señalar que Nucor está construyendo una segunda 

planta [135]  para colada continua mediante solidificación rápid a en 

Blytheville, Arkansas USA. Esta decisión se ha basa do en el nivel 

experiencia adquirido en la planta de Crawfordswill e, desde su 

arranque a nivel industrial en el año 2002. 

Asimismo el grupo Danieli [136]  ha firmado, de forma no 

exclusiva con el consorcio Castrip,  un acuerdo par a el empleo de 

esta tecnología de colada continua mediante solidif icación rápida 

en la construcción de plantas para la obtención de chapa de bajo 

espesor por este procedimiento. Lo cual es consider ado por ambas 

partes como muy satisfactorio ya que involucra al g rupo Danieli en 

el empleo de esta nueva tecnología, con previsible proyección de 

futuro, en el montaje de nuevas plantas siderúrgica s ó renovación 

de las existentes.  

 

b) Consorcio Eurostrip: 

 

El grupo Eurostrip tiene una larga historia, habien do 

comenzado los primeros estudios hacia mediados de l os años 



  

I. Ibarrondo  - 199 -      Strip Casting Technology  

ochenta, estando formado actualmente por los tres s ocios que ya 

estaban desarrollando esta tecnología por separado.  Así el grupo 

Thyssenkrupp - Nirosta(TSN) y Usinor tenían un proy ecto piloto;  

el proyecto Myosotis en la planta de Ugine en Isber ges Francia. 

Por otra parte Los grupos Acciai Speciali Terni(AST ) y Voest  

Alpine Industriaenlagenbau(VAI), en colaboración co n el Centro 

Sviluppo Materiali (CSM), tenía  otro proyecto pilo to en la planta 

de AST en Terni Italia, conocido como Vastrip.  

El proyecto Eurostrip nació realmente de la fusión de estos  

grupos  previamente señalados en septiembre de 1999 , constituyendo 

un equipo internacional de especialistas y expertos  en; colada 

continua, ingeniería de procesos, automática y cont rol, metalurgia 

física, trasmisión de calor y fluidodinámica, para poder hacer 

frente a este enorme reto tecnológico. 

Este grupo opera en dos plantas. La primera planta instalada 

en Krefeld [41,137] , perteneciente a la empresa Krupp Thyssen - 

Nirosta (KTN), se ha especializado en la fabricació n de aceros 

inoxidables austeníticos grado AISI 304, desde su a rranque en 

diciembre de 1999.  

En ella se han producido coladas experimentales de 36 Tm, en 

anchos de 1.110 mm y con espesores de 3 mm, pudiend o situarse el 

comienzo de las operaciones comerciales propiamente  dichas en el 

año 2002.  

El objetivo a alcanzar es la producción de coladas de 90 Tm, 

en bandas de 1.5 - 4.5 mm de espesor y 1.450 mm de ancho, 
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estimándose su capacidad en 100.000 Tm/año y su vel ocidad en 35-70 

m/minuto, esperándose, no obstante, en un futuro al canzar 

objetivos de producción situados en 400.000 Tm/año y ratios de 

producción de 120 Tm/h . 

En esta instalación es de señalar, que tal y como p uede verse 

en la figura 67, existe en línea, y previamente al proceso de 

laminación en caliente, uno horno de inducción con una capacidad 

de 10 Mw, lo cual permite que la entrada en dicha e tapa sea de 

aproximadamente 400 °C. Mediante este sistema se ha  obtenido banda 

de acero inoxidable de conformidad a la norma AISI 304.  

En la figura 67 puede verse un esquema de la planta  de 

Krefeld así como sus principales especificaciones t écnicas. 

La segunda planta situada en Italia [46]  es más pequeña y 

pertenece a la empresa Acciai Speciali Terni (AST),  cuya misión 

fundamental es producir chapa o bandas laminada en caliente de 

aceros de bajo contenido en carbono mediante colada s de 60 Tm en 

anchos de banda de 1130 –1350 mm.  

Esto ha posibilitado el desarrollo de programas de (I+D+i) 

conjuntamente entre ambas plantas y dado que ambas poseen 

instalaciones de laminación se hace posible explora r futuras 

aplicaciones para esta tecnología. 

Una descripción más completa sobre las distintas et apas de la 

instalación, expectativas de este nuevo proceso sid erúrgico, 

especificaciones técnicas etc..., puede verse en lo s trabajos [42,138-

141] .  
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Principales especificaciones técnicas: 

  

- Velocidad de colada: 60 - 100 m/minuto 

 - Diámetro de los cilindros de colada conformación : 1.500 mm 

 - Espesor del material en estado bruto de colada: 1,8 - 4,5 mm 

- Espesor de la banda después de haberle suministra do una 

  pasada de laminación en caliente: 1,4 - 3,5 mm. 

- Ancho de banda: 1100 - 1.430 mm, máximo 

- Capacidad de cuchara: 90 Tm. 

- Capacidad de artesa : 18 Tm. 

- Potencia del horno de recalentamiento en línea: 1 0 Mw. 

- Grados de acero susceptibles de ser obtenidos por  este 

  procedimiento: aceros inoxidables, aceros de bajo  contenido 

  en carbón. 

- Producción anual: del orden de 400.000 a 500.000 toneladas 

  anuales. 

 

Figura nº 67. Esquema de la planta de Krefeld, así como sus 

especificaciones técnicas. 

Schematic view and technical specifications of Kref eld Works 

Ref.nº 41, fig. 7 y tabla 2, pp. 100 
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c) Consorcio Japonés: 

 

En 1985 el grupo japonés Nippon Steel se asoció con  

Mitsubishi Heavy Industries (MIH), con el objetivo de poner en 

marcha una planta de colada continua mediante solid ificación 

rápida para la fabricación de aceros inoxidables au steníticos, con 

un ancho de banda de 760 – 1330 mm, espesores compr endidos en el 

rango de 2.0-5.0 mm y capacidad de 60Tm por colada,  primero en la 

planta piloto de Yawata (10 Tm) y posteriormente en  la planta de 

Hikari [142-147] . 

 

d) Consorcio Coreano: 

 

La multinacional coreana Posco [148]  ha venido trabajando y 

desarrollando investigaciones, conjuntamente con el  Research 

Institute of Industrial Science and Technology (RIS T) [120] , en el 

campo de la tecnología de colada continua mediante solidificación 

rápida. 

Posco y Rist comenzaron en el desarrollo de plantas  piloto en 

1989, y diseñaron fundamentalmente equipos de colad a continua 

mediante solidificación rápida con cilindros de col ada 

conformación de 350 mm de ancho y 1.300 mm de diáme tro, habiéndose 

efectuado varios centenares de coladas de prueba. A  partir de ahí 

se desarrollaron los equipos industriales de colada  continua 

mediante solidificación rápida, habiéndose producid o aceros 
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inoxidables de la gama AISI 304, siendo los resulta dos obtenidos 

comparables a los aceros inoxidables obtenidos por los 

procedimientos convencionales. Asimismo se han efec tuado coladas 

de aceros de bajo contenido en carbono y chapa de a cero eléctrico 

al silicio [67,68,149-151] . 

En la actualidad y referido al espesor podemos seña lar que el 

objetivo final de los ensayos que se llevan a cabo dentro de este 

consorcio tratan de obtener chapas laminadas en cal iente de muy 

bajo espesor, por debajo incluso de 1 mm de espesor , de esta 

manera se alcanzarían dos objetivos: 

- Por un lado obtener material laminado en caliente  de muy 

bajo espesor, el cual tiene multitud aplicaciones c omo iremos 

viendo a lo largo del presente trabajo . 

- Por otra parte, partiendo de este material lamina do en 

caliente de bajo espesor, obtener, después de la co nsiguiente 

reducción en frío, chapa laminada en frío de muy ba jo espesor 

(ultra thin cold rolled steel sheet). 

 

d) Otros consorcios: 

 

 La mayor compañía china para la producción de acer o,  

Shanghai Baosteel Corp., ha establecido un  contrat o de 

colaboración con la universidad  Carnegie Mellon [152,153]  al objeto 

de estudiar el desarrollo de una planta para la fab ricación de 

material mediante el procedimiento de colada contin ua mediante 
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solidificación rápida [154] .  Es de señalar que la multinacional China 

tiene en el momento presente una planta piloto para  la fabricación 

de estos materiales, tratando, a partir de ella, de  obtener la 

comercialización a mayor escala de estos productos.  

Un resumen comparativo de los principales procesos aquí 

señalados, con los parámetros productivos más impor tantes puede 

verse en la tabla VII. 
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Tabla VII :Estudio comparativo de los tres principa les procesos de 

colada continua mediante solidificación rápida. 

Comparison of three strip cast producers. 

Ref nº 140, tabla 1 ,pp. 2 
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5.- MATERIALES SUSCEPTIBLES DE SER OBTENIDOS POR ES TE 

PROCEDIMIENTO. 

 

Teniendo en consideración todo lo visto hasta el mo mento 

presente sobre este nuevo proceso siderúrgico, es e vidente que 

tanto los aspectos termodinámicos como el proceso d e 

solidificación son completamente distintos a los de l proceso 

convencional. Ello hace que, mediante el proceso de  colada 

continua por solidificación rápida, pueden alcanzar se objetivos 

que son inabordables desde el punto de vista conven cional, tales 

como:  

-  Un mayor afino de la microestructura.  

- Una dispersión más homogénea de los precipitados y una 

reducción en las segregaciones.  

- Se hace posible obtener directamente aceros cuyo 

procesamiento, debido a su elevada dureza, se hace muy difícil por 

los procedimientos convencional, tal es el caso de la chapa 

magnética al silicio con alto contenido en silicio,  habiéndose 

ensayado la producción de aceros de alto contenido en silicio, 4.5 

a 5.5% de silicio. 

- Asimismo este procedimiento hace posible producir , de forma 

rentable, pequeñas cantidades de producto cosa que no resulta 

posible mediante los procedimientos de colada conti nua 

convencionales. 
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Debe remarcarse especialmente que el proceso de col ada 

continua mediante solidificación rápida en sí mismo , como función 

del ratio de enfriamiento, ó combinado con procesos  de reducción 

en frío y tratamientos térmicos subsiguientes, pued e conducirnos a 

una amplia variedad en las propiedades finales del producto 

obtenido partiendo de la misma composición química en la colada 

original. 

Estas propiedades finales son función, para una com posición 

química determinada, de la microestructura y textur as 

desarrolladas durante el proceso. 

A su vez los parámetros que influyen en la microest ructura y  

textura desarrollada en la tecnología de colada con tinua mediante 

solidificación rápida son: la composición química d el acero, la 

velocidad de colada, la temperatura de colada, la t ransferencia de 

calor en entre la banda solidificada y los cilindro s de colada 

conformación, así como las características de flujo  en el metal 

que se introduce en el molde desde la artesa etc... . Todos estos 

parámetros determinan el proceso de la solidificaci ón así como la 

microestructura y textura desarrolladas durante el proceso de 

colada continua mediante solidificación rápida. 

Un aspecto muy importante a tener en cuenta, en lo que hace 

referencia a la textura y su variación con respecto  a los procesos 

siderúrgicos convencionales, es la existencia de ra tios de 

transferencia térmica muy altos, generándose como c onsecuencia de 

ello una estructura de granos columnares en las zon as adyacentes a 
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las paredes de solidificación. Estos granos en la z ona columnar 

está generalmente orientados paralelamente a la dir ección de flujo 

térmico, mientras que en la zona interior, plano ce ntral de la 

banda, son normalmente equiáxicos y presentan gener almente una 

textura orientada al azar. 

Pasemos seguidamente a exponer, de forma  resumida,  los tipos 

de acero que se están produciendo actualmente por e ste 

procedimiento. 

 

5.1.- Aceros inoxidables 

 

Ya desde los comienzos del desarrollo de la tecnolo gía de 

colada continua mediante solidificación rápida [155-156] , se empezó a 

procesar el acero inoxidable  austenítico correspon diente al grado 

AISI 304, debido a que este material se presentaba como el más 

adecuado debido a su alta resistencia y conformabil idad en el 

rango de temperaturas en los cuales tiene lugar el proceso de 

colada y conformación. 

Asimismo, en el caso de los aceros inoxidables de a lta 

resistencia con adiciones de molibdeno, así como lo s aceros 

inoxidables duplex, con estructura ferritica y aust enitica, 

podemos señalar un límite de 4 a 5 mm en el espesor , usando 

incluso los laminadores en caliente más potentes, e n el supuesto 

de procesarlos mediante un proceso siderúrgico conv encional. En 

este caso, el proceso de laminación en frío requier en asimismo 



  

I. Ibarrondo  - 209 -      Strip Casting Technology  

ratios de reducción importantes, a lo que deben aña dirse los 

procesos de recristalización subsiguientes. 

Por el contrario, el proceso de colada continua med iante 

solidificación rápida abre nuevas perspectivas, en lo que se 

refiere a la posibilidad de un menor trabajo de red ucción en frío, 

debido al espesor de partida de la banda obtenida p or este 

procedimiento, dándole además mayor versatilidad en  lo que a los 

ratios de reducción se refiere. 

Esta disminución de la reducción en frío conlleva u na 

reducción en los costes de dicha laminación en frío  para un gran 

número de grados y dimensiones de aceros inoxidable s, todo lo cual 

hace a este procedimiento extraordinariamente inter esante para la 

producción de este tipo de aceros. A modo de ejempl o se puede 

citar que, en el caso de los aceros inoxidables, el  40% del 

volumen total se produjo en el rango de espesores c omprendido 

entre 1 y 2 mm, otro 10% en el rango de espesores c omprendido 

entre 2 y 3 mm, siendo este segmento del mercado mu y apropiado 

para su fabricación en caliente mediante el procedi miento de 

colada continua por solidificación rápida. 

En el apartado anterior, figura 67, he mostrado las  

especificaciones técnicas y el esquema de una plant a para la 

producción de aceros inoxidables mediante solidific ación rápida [41] . 

Como ya he señalado, en la introducción a este apar tado, las 

propiedades finales; características mecánicas y pr opiedades 

químicas son función, para una composición química determinada, de 
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la microestructura y texturas desarrolladas durante  el proceso. 

Aspectos, que por su importancia, pasaré a consider ar 

seguidamente. 

 

Microestructura 

 

En lo que hace referencia a la microestructura obte nida en 

estos aceros, ya he señalado anteriormente, que est e proceso, y 

como función del ratio de enfriamiento, da lugar a una dispersión 

más homogénea de precipitados y a una disminución e n las  

microsegregaciones [157,158] , así como a un afino en la 

microestructura [93,159]  si lo comparamos con el proceso siderúrgico 

convencional. 

En la figura 68 se muestran la microestructura 

correspondiente a la sección transversal de una ban da de acero 

inoxidable grado AISI 304. En dicha figura se muest ra una zona de 

estructura columnar a ambos lados de la superficie de la banda, 

presentándose en el centro una estructura equiáxica . 

En la figura 69 puede verse el efecto del ratio de 

enfriamiento en la segregación del níquel. El proce dimiento de 

colada continua mediante solidificación rápida pres enta un nivel 

menor en microsegregaciones que el material obtenid o por colada 

continua convencional. Este aspecto es interesante ya que confiere 

a este material propiedades de resistencia a la cor rosión mayores 

que los materiales obtenidos por el procedimiento c onvencional. 
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Figura nº 68. En la que se muestran  la estructura de un acero  

inoxidable grado AISI 304 y en la que puede aprecia rse una 

estructura columna en ambos bordes de la banda y un a estructura 

equiáxica en el centro. 

Cross-sectional microstructure of twin-drum cast st rip. 

Ref.nº 93, foto 3, pp. 48 
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Figura nº 69. Comparación del ratio de segregación en níquel 

(Ni/Ni o), con relación al contenido medio en níquel Ni o,  en un 

material obtenido por el procedimiento de colada co ntinua por 

solidificación rápida frente al obtenido mediante c olada continua 

convencional. 

Comparison of twin-drum cast strip with conventiona l cast slab in 

nickel segregation ratio of microsegregation. 

Ref.nº 93, fig. 10, pp. 50 
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Textura 

 

A la vista de lo anterior es evidente que el estudi o de las 

texturas obtenidas y la forma de optimizarlas en el  transcurso del 

proceso de colada continua mediante solidificación rápida, es un 

aspecto muy importante a estudiar y tener en cuenta  al objeto de 

optimizar las características mecánicas de este mat erial al final 

de su proceso de fabricación. 

En el trabajo de D. Raabe [160]  se realiza un estudio 

comparativo, de la microestructura y la evolución d e la textura en 

un acero inoxidable austenítico con composición 18%  Cromo y 8,5% 

Níquel, fabricado mediante el proceso siderúrgico c onvencional y 

por el nuevo proceso de colada continua mediante so lidificación 

rápida.  

Para ello, partiendo de la misma composición químic a se 

obtuvo este acero inoxidable por el procedimiento c onvencional; 

colada continua y laminación en caliente. Asimismo se procesó el 

mismo material por el procedimiento de colada conti nua mediante 

solidificación rápida. En ambos casos el material f ue 

posteriormente laminado en frío con una pasada de r educción del 

80%. 

En ambos casos, la estructura del material en estad o bruto de 

colada mostró una débil textura tipo fibra, próxima  a la 

{001 }<uvw>[162,163] . 
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El material procesado convencionalmente, y después de su 

etapa de laminación en caliente, muestra la estruct ura que puede 

observarse en la figura 70(a), en la cual puede apr eciarse una 

estructura austenítica homogénea, con un tamaño de grano próximo a 

35µm y una pequeña fracción en volumen de martensita e n el centro 

de la banda. Asimismo la diferencia de texturas  entre el centro y 

la superficie es muy pequeña. Esta  pequeña inhomog eneidad en las 

texturas puede ser interpretada en términos de los esfuerzos 

cortantes producidos durante el proceso de laminaci ón en caliente. 

El material procesado mediante colada continua por 

solidificación rápida, en estado bruto de colada, p resenta una 

estructura mucho menos homogénea que la precedente,  formada por 

una estructura de granos globulares con martensita en las capas 

centrales y una estructura de tipo dentrítico en la s zonas  

externas, tal como puede verse en la figura 70(b). 

Asimismo, como ya he señalado, aparece una débil te xtura de 

fibra {100 }<uvw>, la cual puede ser atribuida al crecimiento de 

grano durante la última fase de este proceso. 

Una vez procesados ambos materiales mediante lamina ción en 

frío, el volumen de martensita creció, en ambos cas os, como 

función del ratio de reducción en frío, hasta aprox imadamente un 

50% en volumen( para un 80% de reducción en frío). Consecuencia 

esto de una transformación de fase inducida por las  tensiones 

generadas durante la deformación plástica inherente  al proceso de 

laminación en frío. 
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Figura nº 70(a).  Microestructura del material proc esado 

convencionalmente con posterioridad al proceso de l aminación en 

caliente. En estas micrografía es puede apreciarse la 

microestructura tanto de la superficie como el cent ro de la 

muestra donde se aprecia estructura martensíticas . 

 Microstructure of hot rolled austenitic stainless steel. (a,b) 

Flat sections close to surface layer;(c) flat secti on in centre 

layer showing some martensite platelets. 

With kind permission of Elsevier Ltd. 
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Figura nº 70(b). En la que se muestran en la microe structura  de 

una acero inoxidable obtenido mediante colada conti nua por 

solidificación rápida. Las micrografía a) y b) mues tran núcleos o 

bloques de austenita en forma dentritas en la zona cercana a la 

superficie de la muestra, la micrografía c) muestra n la sección 

central de la banda 

Microstructure of strip cast austenitic stainless s teel. (a,b) 

Flat sections showing blocks of austenitic 

dendrites (bright) with microsegregated interdendri tic regions 

(dark) close to surface layer; (c) flat section 

in centre layer showing a globular austenitic grain  structure with 

martensite platelets. 

Ref.nº 160, figs. 1 y 2, pp. 1139 y 1140 

With kind permission of Elsevier Ltd. 
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Asimismo, una vez laminados en frío ambos tipos de muestras 

presentaban en la austenita una  textura tipo B (Br ass) {001 } <211 > 

y una textura tipo Goss {011 } <100 >, mientras que la martensita se 

caracterizaba mediante texturas tipo {211 } <001 > y {111 } <211 >. 

En la figura 71 pueden verse las orientaciones 

cristalográficas, medidas en términos de intensidad es relativas en 

ensayos de difracción con rayos X, en el material o btenido por 

éste nuevo procedimiento de solidificación rápida f rente a las 

obtenidas mediante un proceso convencional, una vez  ambos han sido 

laminados en frío. 

 De la observación de estas gráficas se deduce que la 

orientación <112> es más fuerte en el material proc esado 

convencionalmente, mientras que las orientaciones < 110> y <210> 

son predominantes en el caso de la colada continua mediante 

solidificación rápida. Estas orientaciones pueden c onsiderarse 

responsable de los bajos valores obtenidos en la an isotropía plana 

∆r, como a continuación veremos, y cuyo significado más completo 

se dará en el apartado correspondiente a los aceros  al carbono. 

 

Características mecánicas 

 

Resultado de todo ello es que, en el caso de los ac eros 

inoxidables, las propiedades finales de estos mater iales; 

mecánicas R, E, A, ∆r [45]  y químicas [93] , son equiparables a aquellas 

obtenidas mediante los procedimientos  siderúrgicos  convencionales 
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Figura nº 71.  Efecto de la orientación cristalográ fica sobre la 

anisotropía del material una vez laminado en frío, tanto en el 

caso del material obtenido mediante solidificación rápida como el 

procesado convencionalmente. 

Effects of anisotropy and cristal orientation on ea ring ratio of 

sheet cold rolled from twin-drum cast strip as comp ared with sheet 

cold rolled from hot-rolled strip. 

Ref.nº 93, fig. 11, pp. 50 
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tal como lo demuestran los numerosos ensayos realizados y que se 

resumen en la tablas VIII y IX. 

 

Calidad de la banda y productos obtenidos 

 

Lo que sí se puede afirmar, es que actualmente una de las 

líneas de trabajo en este nuevo proceso industrial está focalizada 

en la mejora de la calidad y especialmente en lo qu e se refiere a 

la calidad superficial. 

Ya he señalado anteriormente que en la calidad supe rficial  

es un aspecto muy importante a vigilar en este tipo  de procesos, 

pues bien, en el caso aceros inoxidables este aspec to reviste  una 

mayor importancia si cabe, para el ello: 

- Es necesario un control estricto de la oxidación del acero 

líquido antes de efectuar el proceso de colada medi ante 

solidificación rápida, empleando para ello una atmó sfera 

protectora  en la zona del molde ó vertedero.  

- Asimismo,  es necesario un control para evitar la  formación 

de escorias durante el proceso de colada continua m ediante 

solidificación rápida, para ello debe ejercerse una  vigilancia 

especial sobre los refractarios empleados; tanto en  lo que se 

refiere a los cierres laterales del molde ó vertede ro,  así como a 

los que forman parte de la alimentación del equipo de colada. 

- Además de todo lo que he señalado, en el apartado  tercero, 

respecto al agrietamiento,  es  de  señalar  que se han tenido que 
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Tabla VIII. Características mecánicas de los aceros  inoxidables    

Grado AISI 304 tanto en estado bruto de colada como  con pasada de 

reducción en caliente del 22%. 

Comparison of mechanical properties of stainless st eel strip 

Ref.nº 45, tabla 2, pp. 145 
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Tabla IX. Comparación de las propiedades mecánicas y resistencia a 

la corrosión de materiales procesados mediante el s istema de 

colada continua por solidificación rápida frente a los resultados 

obtenidos en el material procesado convencionalment e. 

Property comparison of sheet cold rolled from twin- drum cast strip 

with sheet cold rolled from conventional hot-rolled  strip. 

Ref.nº 93, tabla 2, pp. 49 
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resolver diversos problemas técnicos relativos a la  uniformidad en 

el espesor de la banda y sobre todo a su calidad en  bordes, para 

poder colocar la banda, así producida, dentro de lo s mismos 

márgenes de tolerancia que la chapa producida por e l procedimiento 

convencional.  

Finalmente,  de los numerosos ensayos realizados hasta el 

momento presente, puede deducirse que la chapa de a cero inoxidable 

producida mediante proceso de solidificación rápida , con ó sin 

etapa de reducción en caliente, puede ser utilizada  en un gran 

número de aplicaciones.  

Para ello se han realizado numerosos ensayos en lo que se 

refiere al tamaño, forma y características mecánica s en general; 

ensayos tales como abrasión o pulido, comportamient o frente a la 

corrosión, oxidación en procesos químicos, soldabil idad, corte con 

laser, curvas límites de embutición etc... han sido  superados con 

éxito por los aceros inoxidables obtenidos por este  procedimiento. 

En la figura 72 puede verse una muestra de producto s 

fabricados con  acero inoxidable obtenido por este procedimiento. 

Una descripción completa del proceso de fabricación  de estos 

aceros por solidificación rápida; parámetros del pr oceso 

productivo, grados obtenidos, propiedades mecánicas , dimensiones 

finales y aplicaciones puede verse en los trabajos que se citan; 

tanto en la planta de Krefeld (Eurostrip) [57,137]  como en las Hikari 

(Nippon Steel) [94,95,143,144]  y Posco [67,68,149-151] . 
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Figura nº 72. Productos obtenidos mediante tecnolog ía de colada 

continua mediante solidificación rápida: aceros ino xidables AISI 

304, aceros de bajo contenido en carbono, y aceros de bajo 

contenido en carbono galvanizados. 

Products obtained from Strip Casting Technology: st ainless steel 

and low carbon steel. 

Ref.nº s 46 y 120 
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5.2.- Aceros al carbono  

 

En lo que se refiere al mercado de la chapa comerci al de bajo 

contenido en carbono, podemos afirmar, que la produ cción total 

mundial, en lo que se refiere a banda laminada en c aliente, es del 

orden de 450 millones de toneladas por año, lo cual  representa 

aproximadamente el 35% de la producción global de a cero en el 

mundo[163] .  

Si ahora tenemos en consideración los distintos pro cesos de 

producción, podemos observar que el proceso convenc ional de 

laminación en caliente ocupa aproximadamente el 93%  de todo el 

volumen que hemos considerado y el 7% restante es c ubierto con los 

slabs de medio y bajo espesor producidos en las ace rías compactas 

y minimills. Dado que el crecimiento que se espera para este tipo 

de material es superior al 14% para el año 2010, la  mayor parte en 

China e India, se deduce la importancia de abordar este sector del 

mercado mediante esta nueva tecnología. 

Por ello, uno de los mayores retos en el proceso de  colada 

continua mediante solidificación rápida es la obten ción de  

materiales, en este caso chapa ó banda de bajo cont enido en 

carbono, con calidades superficiales y propiedades mecánicas 

similares a las obtenidas mediante los procedimient os siderúrgicos 

convencionales. 

Para alcanzar este objetivo es imprescindible una p rofunda 

comprensión de la evolución en la microestructura y  textura a 
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través del proceso de solidificación hasta llegar a l producto 

final. 

Para ello, se han realizado diversos estudios exper imentales, 

sobre aceros de bajo contenido en carbono [62] , al objeto de 

establecer la correlación entre los procesos de: 

a) Trasmisión de calor, nucleación y solidificación   

b) Estructura micrográfica y textura obtenida  

c) Propiedades mecánicas del producto final  

De esta manera es posible establecer una relación e ntre los 

parámetros operativos del proceso, en las etapas de  alimentación 

colada y solidificación, con las características fi nales del 

material a través de su microestructura y textura, definiendo de 

esta forma el campo de aplicación de los aceros de bajo contenido 

en carbono obtenidos mediante solidificación rápida . 

Comenzaré, por lo tanto, estudiando la microestruct ura y la 

textura, como función de los parámetros y variables  operatorias de 

este nuevo proceso siderúrgico que más inciden en l as mismas, para 

de esta forma abordar seguidamente las característi cas mecánicas y 

ámbito de aplicación del material obtenido mediante  este proceso. 

 

Microestructura  

 

La microestructura del material es función de los p rocesos de 

trasmisión de calor, nucleación y solidificación qu e tienen lugar 

en el transcurso del proceso de fabricación del mat erial. 
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Estos procesos han sido estudiados con detalle en e l apartado 

tercero del presente trabajo, y por lo tanto me ref eriré a ellos 

de forma breve, considerando solamente aquellos asp ectos que hacen 

referencia directa a la microestructura y textura d e este material 

de bajo contenido en carbono. 

- El primero de estos aspectos hace referencia a la  rugosidad 

de la superficie del sustrato sobre el cual solidif ica el 

material.  

Esto a nivel industrial representa la rugosidad de los 

cilindros de colada conformación, la cual incide de  forma decisiva  

,a través del proceso de transmisión del calor, en la densidad de 

núcleos de solidificación ( pp. 99, fig. 33 ). Esto  a su vez es 

determinante en el tamaño de grano austenítico que va a configurar 

posteriormente la microestructura ferrítica final o btenida en el 

material. 

- El segundo de ellos hace referencia a la composic ión 

química del material en relación con el contenido e n azufre 

presente en el metal fundido  y cuyo contenido osci la entre  0.01 

y 0.04%.  

Como ya expliqué cuando se estudió el proceso de 

solidificación sobre los cilindros de colada confor mación ( pp. 97 

fig. 32 ) del  apartado tercero, la toma en conside ración de este 

segundo parámetro es debido a la influencia que eje rce sobre la 

energía superficial en la interfase metal fundido-c ilindros de 

colada conformación, a través de procesos de adsorc ión y desorción 
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en la superficie del sustrato, incidiendo de esta f orma en el 

proceso de nucleación y crecimiento de grano, de fo rma análoga a 

su influencia en el proceso de recristalización ter ciaria en el 

recocido final que se suministra a la chapa magnéti ca de grano 

orientado.  

Si consideramos exclusivamente la influencia del co ntenido 

azufre, en la figura 73 se muestra, como ejemplo, l a incidencia 

del contenido de azufre en la estructura final.  

Niveles altos en azufre conducen a una estructura d e ferrita 

poligonal, mientras que bajos contenidos en azufre conducen a  

estructuras bainíticas. Las diferencia entre estas estructuras  

está directamente relacionada con el tamaño de gran o de la 

austenita previa a la transformación, tal como he s eñalado 

anteriormente. 

En la figura 74 se muestra la influencia de estos d os 

parámetros, contenido de azufre y rugosidad, en el tamaño de grano 

de la austenita. Es de hacer notar que la rugosidad  no se 

cuantifica en este trabajo, debido a que es un pará metro muy 

importante a nivel industrial y por tanto sometido a un nivel de 

reserva alto como ya lo he apuntado en apartados pr evios. 

- El tercero de dichos aspectos es la velocidad enf riamiento 

que es también un factor decisivo en la transformac ión de la 

austenita, lo cual incide de manera directa en la e structura de la 

ferrita final.  
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Figura nº 73.  Efecto del contenido azufre del baño  sobre la 

microestructura final de la ferrita en aceros de ba jo contenido en 

carbono: (a) 0.04% (b) 0.01%. 

Effect of melt sulphur content on final ferrite mic rostructures of 

low carbon steel samples (a) 0.04 wt% (b) 0.01 wt% 

Ref.nº 62, fig. 10, pp. 429 
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Figura nº 74. Efecto del contenido de azufre en el baño fundido y 

de la rugosidad de los cilindros de colada conforma ción sobre el 

tamaño de grano de la austenita en el caso de acero s de bajo 

contenido en carbono. 

Effect of melt sulphur and substrate surface textur e on 

austenite grain size in low carbon steel strip cast ing. 

Ref.nº 62, fig. 6, pp. 427 
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A la vista de ello es posible comprender uno de los  aspectos 

más importantes del proceso de colada continua medi ante 

solidificación rápida, aplicado a la fabricación de  aceros de bajo 

contenido en carbono, cual es la posibilidad de obt ener distintas 

estructuras finales, y por tanto características me cánicas finales 

distintas partiendo de la misma composición química , en función de 

la velocidad enfriamiento a que se somete el proces o, como  

veremos a continuación. 

En base a lo anterior, pasaré seguidamente a estudi ar con más 

detalle la microestructura obtenida en estos materi ales.  

En los trabajos previos [42,62,164]  se hace un estudio detallado 

de la morfología y evolución de estas microestructu ras, así como 

de sus propiedades mecánicas resultantes.  

La diferencia clave entre el proceso de colada cont inua 

mediante solidificación rápida y el proceso convenc ional es la 

forma y tamaño de la austenita previa al proceso de  enfriamiento y 

las transformaciones subsiguientes. En el material colado mediante 

colada continua por solidificación rápida los grano s de austenita 

son alargados con un tamaño comprendido entre 100-2 50µm en ancho y 

300 a 700 µm en longitud. Por contraposición en el caso de la banda 

en caliente, producida mediante un proceso siderúrg ico de 

laminación en caliente convencional, la morfología que presenta 

esta austenita es equiáxica y con un tamaño próximo  a los 25 µm. 

Esta diferencia en la morfología y tamaño, tal como  puede verse en 
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la tabla X, conduce a unas propiedades muy diferent es con 

posterioridad a su enfriamiento. 

Así, en el caso del material procesado convencional mente la 

evolución de la microestructura es la típica de un proceso de 

laminación en caliente, siendo la microestructura f inal el 

resultado de la reduccion en caliente que sufre la estructura 

original de colada, lo cual da lugar a un afino de la estructura 

austenitica que  conduce a la formación de granos equiáxicos de 

ferrita con un tamaño de 10 µm. Sin embargo, y esto es lo realmente 

importante, esto no es aplicable al caso de un mate rial obtenido 

mediante solidificación rápida. 

Por el contrario, la evolución de la microestructur a en el 

transcurso del proceso de solidificación rápida, en  el caso de los 

aceros de bajo contenido en carbono, conduce a la o btención de 

ferrita cuya estructura es una mezcla no homogénea de ferrita 

acicular, ferrita  poligonal irregular y estructura  

Widmanstäten [116,165,166] ( tabla XI y figura 75 ), estando ello 

evidentemente asociado a los altos ratios de enfria miento 

inherentes al proceso de colada continua mediante s olidificación 

rápida. Este tipo de estructura recuerda a la obten ida en el caso 

de la soldadura de aceros de bajo contenido en carb ono debido a 

los altos ratios de enfriamiento que tienen lugar e n dicho proceso 

de soldadura. 

 En la figura 76 pueden verse las transformaciones de fase que 

tienen lugar durante el proceso de  solidificación  rápida. Así la  
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Tabla X. Diferencias entre las microestructuras del  material 

procesado mediante solidificación rápida y el proce sado 

convencionalmente. 

Key differences between the strip microstructures 

Ref.nº 62 , tabla 1, pp. 424 
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Tabla XI. Efecto de las condiciones de enfriamiento  sobre la 

microestructura y propiedades mecánicas de la chapa  de acero de 

bajo contenido en cargo 

Effect of cooling conditions on microstructures and  properties of 

strips cast in the plant 

Ref.nº 62, tabla II, pp. 431 
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      (a)      (b) 

Figura nº 75. Microestructura obtenida en estado br uto de colada 

en el proceso de solidificación rápida, ataque con nital 4%. La 

figura a) muestra una ferrita de tipo acicular, la figura b) 

muestra una mezcla de ferrita poligonal e irregular , conjuntamente 

con una estructura Widmästatten. 

Microstructure of as-cast strip, 4% nital etch. (a)  region showing 

acicular ferrite. (b) region showing irregular poly gonal and 

Widmanstätten ferrite. 

Ref.nº 116, fig. 1, pp. 9 
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Figura nº 76. Transformaciones de fase que tienen l ugar durante la 

solidificación y subsiguiente enfriamiento de acero s de bajo 

contenido en carbono procesados mediante solidifica ción rápida 

Phase transformations occurring during solidificati on and 

subsequent cooling of low carbon steel. 

Ref.nº 62, fig. 4, pp. 425 
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solidificación comienza aproximadamente a 1.500°C c on la formación 

de una estructura dentrítica de ferrita fase delta,  esta 

estructura se transforma en austenita aproximadamen te a 1.400°C, 

para convertirse finalmente en ferrita a temperatur as por debajo 

de 900 °C. 

Esto abre la posibilidad a que los cambios en los r atios de 

enfriamiento durante la transformación de austenita  a ferrita den 

como resultado diferencias importantes en la microe structura final 

obtenida en este proceso de colada continua mediant e 

solidificación rápida. La consecuencia importante d e este proceso 

es que diversos grados de acero pueden ser producid os desde la 

misma composición química de colada de partida. 

En la figura 77 se muestra la distinta morfología o btenida 

para diferentes grados o velocidades de enfriamient o, partiendo de  

la misma composición química y idéntico tamaño de g rano en el 

austenita inicial, como función de dicho ratio de e nfriamiento.  

Esta posibilidad de diversificar estructuras tiene una  

consecuencia inmediata sobre las propiedades mecáni cas. Así en la 

figura 78 se muestran el límite elástico y el alarg amiento 

dependiendo de los distintas velocidades de enfriam iento, desde la 

austenita inicial, como consecuencia de las posible s variaciones 

en la microestructura en el transcurso del proceso de 

enfriamiento.   

Este fenómeno que es particularmente interesante pa ra los 

fabricantes de aceros, así  como  para los consumid ores, ya que el 
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Figura nº 77.  Efecto de la velocidad enfriamiento sobre la 

microestructura final en el caso de los aceros obte nidos mediante 

colada continua por solidificación rápida  

Relative effect of cooling rate on the final micros tructure of 

Castrip steel products 

Ref.nº 42, fig. 3, pp. 208 
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Figura nº 78. Efecto de la velocidad enfriamiento s obre las 

propiedades mecánicas en el caso de la colada conti nua mediante 

solidificación rápida.  

Effect of cooling rate on the mechanical properties  of Castrip 

strip products 

Ref.nº 42, fig. 4, pp. 208 
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endurecimiento producido en este tipo de proceso de  solidificación 

rápida puede sustituir a algunos grados de los acer os CRFH (cold-

rolled full-hard) y HSLA (high-strenght low alloys) . 

Analicemos ahora como puede modificarse la estructu ra del 

estado bruto de colada mediante la pasada de reducc ión en caliente 

que se suministra a este material en la propia líne a. 

En primer término, de la estructura obtenida despué s de la 

pasada de reducción en caliente parece deducirse qu e los ratios de 

enfriamiento, durante el proceso, son suficientemen te altos para 

mantener, parcialmente al menos, la estructura del estado bruto de 

colada.  

No obstante, esto nos permite, modificando la tempe ratura en 

la pasada de laminación en caliente y subsiguiente enfriamiento, 

obtener una estructura de ferrita de granos poligon ales que nos 

mejoraría las características mecánicas del materia l, 

especialmente su ductilidad, siendo este uno de los  campos de 

investigación dentro del área de las característica s mecánicas. 

Otra forma de modificar la estructura puede logrars e mediante 

la variación en los ratios de reducción en caliente .  

En efecto, la modificación de la estructura del est ado bruto 

de colada se produce de manera más acusada cuando l a banda tiene 1 

mm de espesor, lo cual ha supuesto mayores ratios d e reducción en 

los rodillos finales, del orden del 29%, por ello l a 

microestructura con este espesor está predominantem ente formada 

por la presencia de granos de ferrita poligonal. Po r el contrario, 
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con material de 1,4 mm de espesor el material proce de de una 

reducción en caliente del 12,5%, lo cual no es sufi ciente para 

modificar la microestructura original producida dur ante el proceso 

de colada, siendo en este caso más acusada en la pr esencia de los 

componentes que hemos señalado como característicos  de la 

enfriamiento rápido; es decir la estructura Widmans tatten y la 

ferrita acicular. 

En la tabla XII puede verse un resumen de las carac terísticas 

mecánicas como función del ratio de reducción en la  pasada de 

laminación en caliente.  

Si posteriormente se somete a este material a una p asada de 

reducción en frío seguida de un recocido en horno d e campana, se 

obtiene una estructura de recristalización completa , formada  por 

una estructura poligonal de ferrita. Por tanto, la primitiva 

estructura del estado bruto de colada ha sido compl etamente 

sustituida durante el proceso de laminación en frío  y recocido en 

horno de campana. La estructura que se presenta es la típica 

estructura sándwich ó pancake con granos alargados en la dirección 

de laminación, muy similar a la obtenida para los m ateriales 

procesados mediante proceso siderúrgico convenciona l. 

 

Textura 

 

Como ya he señalado anteriormente, la mayor aplicac ión 

industrial  de  los  aceros  de  bajo  contenido  e n carbono es la  
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Tabla  XII. Resumen de las características mecánica s del 

material en estado bruto de colada, así como el que  ha sido 

sometido a una ligera pasada de reducción en calien te 

 Summary of Mechanical Properties 

Ref.nº 165, tabla III, pp. 33 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cast speed(m/min) 45  80 80 80 

Cast thicknes (mm) 1.9  1.6  1.6 1.4 

Hot Rolling (%) 0 0 13 29 

Final thicknes (mm) 1.9  1.6  1.4 1.0 

Hot Rolling temperature (Cº)  - - 1.050  1.050  

Yield Strenght (MPa) 280  300  300 320 

Tensile Strenght (MPa) 420  440  440 450 

Elongation (%) 28  26 26 28 



  

I. Ibarrondo  - 242 -      Strip Casting Technology  

estampación y la conformación por embutición profun da ó 

extraprofunda, empleándose en aplicaciones tales co mo todo tipo de 

electrodomésticos, carrocerías de automóviles etc.. .,lo cual 

representa un segmento de mercado muy importante de ntro de los 

productos laminados en frío. 

Para este tipo de aplicaciones lo que se necesita e s una 

buena capacidad de deformación en el plano de la ch apa y una  

resistencia al adelgazamiento adecuada en la direcc ión 

perpendicular a la misma. Es decir, alta isotropía en el plano de 

la chapa y alta capacidad de deformación y resisten cia a la rotura 

en la dirección perpendicular a la misma, todo lo c ual se mide por 

los conocidos índices de Lankford r m, ∆r   y n. Un estudio más 

completo de la caracterización de los procesos de d eformación 

plástica en frío, referido a materiales convenciona les, puede 

verse en un trabajo previo del autor [167] . 

Para conseguir optimizar estas propiedades mecánica s es 

necesario tener un tipo de textura de fibra γ [ <111>//ND ] 

{111}<uvw>, en la cual los granos tienen sus planos  {111} 

paralelos a la superficie de la banda. 

Con este fin se realizaron ensayos al objeto de obt ener esta 

textura [168] , en los cuales partiendo de un acero de bajo conte nido 

en carbono (0.047 wt% C) se obtuvo chapa de 2.0 mm de espesor 

mediante solidificación rápida. Posteriormente  se obtuvieron 

muestras en los siguientes estados:   

- En estado bruto de colada.  
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- Después de suministrar al material una pasada de laminación 

en caliente en línea con  un 30% de reducción. 

- Después de suministrar al material un prerecocido , previo a 

la laminación en frío, a 900 °C  con un mantenimien to de una hora 

de duración. Este prerecocido sólo se suministró a algunas 

muestras.  

Los tres tipos de material así obtenido; estado bru to de 

colada, laminado en caliente con y sin prerecocido previo a la 

laminación en frío, fueron sometidos posteriormente  a una 

reducción en frío del 80%, seguida a continuación p or un recocido 

en continuo a diversas temperaturas tales como 660,  716, 771 y 827 

°C. 

Sobre el material así obtenido se estudió la estruc tura 

micrográfica y las texturas desarrolladas. 

Respecto a la microestructura puede decirse que, cu ando el 

material obtenido mediante solidificación rápida co n pasada de 

laminación en caliente, es sometido posteriormente a una pasada de 

reducción en frío del 80% y recocido en continuo, a  temperaturas 

que oscilan entre 600 y 716 °C, muestra una estruct ura, tanto en 

la dirección de laminación como transversal a ella,  de granos 

alargados y estructura fibrosa. 

Ello es debido sin duda a que únicamente se iniciad o el 

proceso de restauración ó recovery, apareciendo, ya  a partir de 

771°C y temperaturas superiores, una estructura de tipo equiáxico. 
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En lo que respecta a la textura puede decirse que u n 

desarrollo moderado de la textura de fibra γ [ <111>//ND ] 

{111}<uvw>, junto a una componente fuerte de textur a de fibra α 

{hkl}<110>, se produjo para la práctica totalidad d e los 

materiales ensayados. 

Ahora bien, esta textura puede ser mejorada sometie ndo al 

material a un prerecocido,  900 °C con mantenimient o de una hora, 

previamente al proceso de reducción en frío y poste rior  recocido 

en continuo a temperaturas por encima de 771°, pref erentemente del 

orden de 800° C.  

En estas condiciones el material muestra un importa nte cambio 

en la orientación cristalográfica, incluso ya en el  estado 

prerecocido. La intensidad de la componente { 001 } <110> de la 

textura de fibra α { hkl } <110> disminuye considerablemente, 

mientras que queda reforzada de forma notoria la co mponente 

{ 111 } <110> de la textura de fibra γ { 111 } <uvw>, lo cual es muy 

conveniente para el proceso de conformado por embut ición. 

De todo lo cual podemos deducir la importancia del proceso de 

prerecocido previo, así como de la temperatura del recocido en 

continuo posterior a la laminación en frío en el de sarrollo de una 

textura conveniente al proceso de e deformación plá stica en frío. 

 

Características mecánicas 
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En la figura 79 se muestran las características mec ánicas de 

los aceros de bajo contenido en carbono obtenidos p or 

solidificación rápida. Asimismo, en la tabla XII pu ede verse un 

resumen de las características mecánicas de este ma terial tanto en 

estado bruto de colada como para el que ha sufrido seguidamente 

una ligera pasada de reducción en caliente ( 0 a 29 % ). 

Asimismo en el trabajo [61] , tabla XIII, se comparan las 

propiedades obtenidas en este material con la reque ridas de 

conformidad a la norma ASTM A1011M ( Structural Ste el Grade 275 a 

380 ). 

De un análisis de resultados puede deducirse, que e l material 

obtenido por solidificación rápida con una pasada d e reducción en 

caliente, presenta unas características similares q ue el material 

obtenido mediante proceso siderúrgico convencional incluyendo 

,obviamente, la etapa de laminación en caliente. 

Dada la posibilidad, señalada anteriormente, de obt ener 

distintas propiedades finales partiendo de la misma  composición 

química, The American Society for Testing Materials  ( ASTM) [169]  ha 

desarrollado recientemente una nueva norma específi ca para la 

chapa producida por el proceso de colada continua m ediante 

solidificación rápida. Este tipo de normativa ha si do aplicado por 

Nucor a la gama de productos obtenidos en sus insta laciones 

mediante solidificación rápida. La nueva norma es l a norma  

A1039/A 1039M-04 ( Standard  Specification  for  St eel, Sheet, Hot 
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Figura nº 79. Características mecánicas de los acer os de bajo 

contenido en carbono obtenidos mediante colada cont inua y por 

solidificación rápida. 

Technical data of the KTN strip casting plant 

Ref.nº 45, tabla 1, pp. 143 
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Tabla XIII.  Comparación entre las especificaciones  requeridas 

para el material de conformidad a la norma  ASTM A 1011  y las 

propiedades obtenidas en el material que ha sido pr ocesado 

mediante colada continua por solidificación rápida.   

Comparison of ASTM Standard A 1011M With Properties  of Typical UCS 

Products  

Ref.nº 61, tabla 2, pp. 61 
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Rolled, Carbon, Commercial and Structural , Produce d by the Twin-

Roll Casting Process ) aprobada por ASTM en Noviemb re del 2004.  

En la tabla XIV  se muestran los valores de los índices de 

Lankford; r (anisotropía normal) e ∆r ( isotropía plana )  para el 

material de bajo contenido en carbono obtenido por solificación 

rápida, tanto en estado bruto de colada, como despu és de una 

pasada en caliente, así como con posterioridad a la  reducción en 

frío y recocido en horno de campana. 

Si analizamos, en el estado bruto de colada, los va lores del 

índice de anisotropía normal r (0.93) e isotropía p lana ∆r(0.07) 

podemos observar que el material es prácticamente i sótropo. Una 

vez que se ha suministrado a este material un proce so de reducción 

en caliente disminuye el valor de r, lo cual puede interpretarse 

como un ligero descenso en la intensidad de la text ura {111 } 

mientras que se produce paralelamente un ligero inc remento de la 

orientación {100 }, como ya he señalado en el apartado 

correspondiente a texturas. 

 Sin embargo una vez que este mismo material ha sid o laminado 

en frío y tratado térmicamente mediante recocido en  horno de 

campana el valor del índice de anisotropía normal r  aumenta 

considerablemente, aumentando también el índice de isotropía plana 

∆r. Por todo ello cabe pensar que se necesita todaví a mejorar el 

proceso, para alcanzar los valores de r y ∆r que se obtienen hoy 

en día con los materiales calmados al titanio ó nio bio y algunos 

nuevos tipos de aleaciones. 
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Tabla XIV. Valores de los índices de Lankford r y ∆r para el 

material de bajo contenido en carbono obtenido por solificación 

rápida: en estado bruto de colada, después de una p asada en 

caliente, con posterioridad a la reducción en frío y recocido en 

horno de campana. 

Plastic Strain Ratio of as-cast, in-line hot rolled , and cold 

rolled batch annealed sheet. 

Ref.nº 116, tabla 2, pp. 12 
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Una revisión muy actualizada sobre el estado actual  de la 

chapa de bajo contenido en carbono, obtenida median te 

solidificación rápida, puede verse en los recientes  trabajos [170-

172] . 

 

Calidad de la banda  

 

En orden a mejorar el rendimiento y la rentabilidad  de este 

nuevo procedimiento siderúrgico es necesario actuar  en dos 

direcciones.  

- La primera de ellas consiste en incrementar la 

productividad de las instalaciones, siendo la meta a alcanzar la 

producción de 500.000 Tm/año en la planta existente  y 674.000 

Tm/año en la nueva planta en construcción .  

- La segunda hace referencia a la calidad del produ cto 

obtenido, debiendo éste competir, en determinados r angos de 

mercado, como ya he señalado anteriormente, con el material 

laminado en frío procesado convencionalmente.  

Para ello es necesario considerar como factor prior itario a 

tener en cuenta  la calidad del producto y de forma  muy especial 

la calidad superficial de la banda. Este apartado i ncluye: la 

rugosidad, oxidación superficial, calidad en bordes , tolerancias 

en dimensiones de la banda, perfil de la misma etc. ..  

Consideré ahora, de forma muy breve, los distintos factores 

que afectan a la calidad del producto, comenzando p or la calidad 
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superficial y siendo aquí aplicable lo mencionado r especto a la 

calidad de los aceros inoxidables. 

- Calidad superficial: la calidad superficial es un  factor 

determinante para el éxito de esta nueva tecnología , los aumentos 

de productividad desde 40 a 60 toneladas métricas p or hora 

conducen a un deterioro de la superficie. Sin embar go, mediante el 

empleo de las más modernas técnicas de control en s uperficie, se 

ha llegado a producir coladas de 1.4 mm de espesor e incluso de 1 

mm de espesor con una productividad de 52 toneladas  métricas por 

hora con ausencia de grietas en superficie especial mente en lo que 

se refiere a los bordes. 

- Rugosidad:  En el  trabajo [165]  se muestra cómo se puede 

obtener una mejora significativa en el acabado supe rficial 

mediante una pequeña reducción o pasada de laminaci ón en caliente 

en la cual se han lubricado ligeramente los cilindr os, tal como 

puede verse en la figura 80. 

- Oxidación superficial: También hay que tener en c uenta el 

problema de la oxidación superficial cuando nos ref erimos a  la 

calidad superficial del material. En el proceso de solidificación 

rápida el espesor de la capa de óxido formado oscil a entre 4 a 7 

µm en el material en estado bruto de colada, el cual  es muy 

similar a la obtenida en el proceso de laminación e n caliente 

convencional, esperándose alcanzar espesores de oxi dación no 

superiores a 2 µm  mediante el adecuado control de la temperatura 

de colada y el empleo de atmósferas protectoras. 
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Figura nº 80. Comparación del acabado superficial e n rugosidad 

para cuatro esquemas de producción diferentes. 

Strip surface finish is compared for four different  production 

routes. 

Ref.nº 165, fig. 5, pp. 31 
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Respecto al futuro, se están ensayando diversos 

procedimientos para eliminar la cascarilla de óxido  de la 

superficie. Esto tendría una importancia transcende ntal en la 

aplicación directa del material para aplicaciones q ue requieran 

recubrimiento, siendo para ello necesario alcanzar niveles de 

oxidación no superiores a 0.8 a 1.0 µm. 

- Geometría de la banda:  Ya he señalado en el apartado 

correspondiente a la etapa de conformación de la ba nda, la 

necesidad de mantener  dicha banda, tanto lo que se  refiere a la 

uniformidad en su geometría como a sus dimensiones y tolerancia de 

las mismas, dentro de los márgenes que señalan los estándares de 

calidad requeridos tanto para su uso directo como p ara su 

posterior procesamiento en frío. 

Teniendo en cuenta todo que allí se señaló sobre la  forma de 

los cilindros de colada conformación y consecuentem ente el perfil 

de la banda, es evidente que éste es un parámetro d ifícil de 

controlar dentro de este proceso ya que influye la ondulación de 

la banda, flecha de la misma etc....  

En ese trabajo [165] , figura 81, se muestra una forma de 

caracterización del perfil geométrico de la banda e n lo que hace 

referencia a la ondulación y flecha tanto para el m aterial en 

estado bruto de colada como para el que ha recibido  pasadas de 

reducción en caliente  del  12.5% y 29.0%.   
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(a) 

 

 

(b) 

 

Figura nº 81. (a)Caracterización de el perfil de la  banda en 

unidades internacionales.(b) Parámetro de caracteri zación para el 

material en estado bruto de colada así como después  de haber sido 

sometido a distintas pasadas de reducción en calien te. 

(a) Strip shape characterization (b) Measured strip  shape 

values  

Ref.nº 165, figs. 7 y 8, pp. 32 
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Productos obtenidos 

 

En este sentido la CRU [173]  señala los principales campos de 

aplicación de estos materiales. Entre los que cabe destacar: 

- La introducción en el mercado de los productos ob tenidos 

mediante colada continua por solidificación rápida con pasada de 

laminación en caliente apunta directamente a los gr ados empleados 

en la fabricación de perfiles estructurales ( 25 x 25mm hasta 50 x 

50mm ) para la construcción, cubiertas de naves ind ustriales, 

silos de grano en agricultura etc... así como la fa bricación de 

tubería en el rango de diámetros interiores desde 2 1.3 a 88.9 mm 

de diámetro donde realmente existe un potencial muy  importante de 

mercado especialmente en el sector de la construcci ón, tal como se 

muestra en la figura 82. 

- Como materia prima para su procesamiento mediante  

laminación en frío.  

El material una vez obtenido por solidificación ráp ida fue 

cizallado en bordes, decapado y laminado en frío a un espesor de 

0,42 mm. 

Posteriormente el material puede ser recubierto Zin calume ( 

55% aluminio, 45% Zinc) ó bien galvanizado según el  esquema 

clásico de inmersión en caliente, asimismo el mater ial puede ser 

pintado; dando lugar a los perfiles galvanizados y pintados que se 

conforman para  numerosas  aplicaciones, especialme nte cubiertas y 
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Figura nº 82.  Ejemplos de aplicaciones; construcci ón, perfiles 

estructurales, productos tubulares. 

Roofing and tubes processed directly from strip cas t product 

Ref.nº 124, figs. 9 y 10, pp. 179 y 180 
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cerramientos en naves industriales. Un esquema de t odas estas 

aplicaciones se muestra en la figura 83. 

- La oportunidad de  sustituir algunos grados o tip os de acero 

laminado en frío por chapa en caliente obtenida med iante colada 

continua por solidificación rápida. 

 Un ejemplo de ello podría ser el empleo de este ma terial en 

la fabricación de bidones ampliamente utilizados en  la industria 

de pinturas así como en general en la industria quí mica. En este 

caso, el material normalmente es conformado a parti r de chapa de 1 

mm de espesor laminada en frío y posteriormente pin tada. Para 

sustituirlo se han hecho ensayos utilizando materia l obtenido 

mediante colada continua por solidificación rápida en el grado 275 

(ASTM A 1011M) obteniéndose resultados satisfactori os, ya que el 

material empleado en la fabricación de estos bidone s, espesor  

1.4mm, no requiere realmente el acabado superficial  de la 

laminación en frío y puede ser fabricado fácilmente  mediante la 

tecnología de  solidificación rápida.  

Actualmente la planta ha producido espesores aún me nores [170] , 

del orden de 0,85 mm, esto realmente es muy importa nte ya que a 

este producto se le ha dado un skin pass, a efectos  de corregir 

los defectos de forma, y ha sido vendido en un dete rminado 

segmento de mercado sustituyendo  a la chapa lamina da en frío. 

El consorcio Castrip esta muy interesado en este ti po de 

sustitución y la consecución de este segmento de me rcado. 

Evidentemente  la  fabricación  de  chapas  en  zon as vistas en el 
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Figura nº 83. Distintas aplicaciones que se pueden dar al material 

obtenido mediante colada continua y solidificación rápida. 

Product processing route 

Ref.nº 124, fig. 8, pp. 179 
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sector de la automoción, por ejemplo, queda excluid a en el momento 

presente, aunque no debe descartarse en el futuro. 

- Finalmente, y como aplicación de menor rango, cab e destacar 

que la planta de colada continua mediante solidific ación rápida 

instalada por Nucor ha realizado coladas con el 0,6 2% de cobre, el 

cual produce problemas de agrietamiento en el trans curso de la 

colada y el proceso de laminación en frío dentro de l proceso 

convencional. Sin embargo debido a los altos ratios  de 

enfriamiento durante el proceso de colada continua mediante 

solidificación rápida el cobre y otros elementos re siduales no 

tienen tiempo de segregarse, permaneciendo en soluc ión sólida, 

pudiendo producirse, en todo caso, un ligero aument o de la 

resistencia . Esto ha posibilitado el empleo de cha tarras de 

diversa procedencia. Debiendo resaltarse la importa ncia de ello 

por la variabilidad tanto en costes como en disponi bilidad del 

mercado de la chatarra.  

Este material ha sido ya decapado, galvanizado, y c onformado 

con propiedades mecánicas similares al grado ASTM A  1011 Grade 355 

de la chapa laminada en caliente. 

 

5.3- Chapa magnética 

 

Una de las primeras aplicaciones que se tuvo en con sideración,   

en los inicios de este procedimiento, fue la fabric ación de aceros 

de alto contenido en silicio 4.5 - 6.5%.   
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Es conocido que la optimización de algunas de las 

características magnéticas más importantes [174]  se logra para un 

contenido de silicio del 6.5%, que minimiza las con stantes de 

anisotropía magnetocristalina y magnetoestricción y  como 

consecuencia la cifra de pérdidas, tanto por histér esis como por 

corrientes de Eddy ó Foucalt. Sin embargo su proces amiento 

industrial, por los procedimientos siderúrgicos con vencionales, 

resulta extremadamente complejo, tanto lo que se re fiere a la 

laminación en caliente como en frío, debido a la ex traordinaria 

dureza que el contenido de silicio confiere a la ba nda que ha de 

ser procesada. 

Es sabido, que la adición de silicio origina proble mas en la 

ductilidad debido a la precipitación de una fase fr ágil durante el 

proceso de enfriamiento. Esto se produce con conten idos de silicio 

por encima del 3.5% presentándose los problemas que  hemos 

comentado, tanto en la laminación en frío como en l a laminación en 

caliente. Es por esta razón, por lo que normalmente  no se obtienen 

chapas magnéticas por encima del 3,5% de silicio  mediante los 

procedimientos siderúrgicos convencionales. 

Una vez enfocado el problema, caben dos soluciones para el 

mismo:  

-La primera de ellas consiste en la obtención de es te 

material directamente desde el estado fundido por s olidificación 

rápida evitando de esta manera la etapa de laminaci ón en caliente. 
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-La segunda consiste en la obtención de materiales 

convencionales (3.5% de silicio), enriqueciendo pos teriormente la 

banda en silicio mediante un procedimiento de depos ición del 

silicio en fase vapor y posterior difusión del mism o hacia el 

interior de la banda, procedimiento Chemical Vapor Deposition 

(CVD), y que es actualmente empleado de modo exclus ivo en una 

instalación única en el mundo por la compañía japon esa  Nippon 

Kokan ( JFe ) para la obtención de chapas magnética s de alto 

contenido en silicio (6,5%) [175-177] . 

Evidentemente, en el presente trabajo me ocuparé de  la 

primera de ellas. 

 

Microestructura y texturas desarrolladas 

 

La estructura final del material y textura, así com o el 

estado de tensiones interno del material, son deter minante en las 

características magnéticas finales del mismo. Estas  propiedades 

son función de todos los parámetros operatorios del  proceso de 

fabricación que he ido reseñando a lo largo del pre sente trabajo.  

En el presente apartado, y dada la imposibilidad de  realizar 

un estudio exhaustivo de la incidencia de todos ell os, me centraré 

en dos de ellos, a saber; la incidencia de la tempe ratura del 

líquido en el molde ó vertedero así como del tiempo  de 

enfriamiento y temperatura de bobinado. 
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a) Importancia de la temperatura de la fase líquida  y su 

incidencia en la microestructura y textura. 

 

Respecto a la incidencia de la temperatura de la fa se líquida 

en la microestructura y textura, ya habíamos visto,  en el apartado 

3.3.2.1, correspondiente a la incidencia de los cil indros de 

colada conformación en el proceso de transmisión de  calor y 

solidificación, que: 

- La cinética del crecimiento de las dentritas es f unción,  

del   gradiente   térmico   entre   el  metal  en  estado  fundido  

( función de la temperatura de colada ) y la superf icie de los 

cilindros de colada conformación. 

 - La dirección de crecimiento preferente de las de ntritas, en 

este tipo de material chapa magnética ( ≈ 3% Si ), está girada 

ligeramente respecto a la normal, aproximadamente 1 5º, en 

dirección contraria a la del flujo, estando el ángu lo de giro muy 

condicionado precisamente por el tipo y velocidad d e flujo (figura 

35 pp.102).  

Todo lo cual condiciona a su vez la morfología y el  tamaño de 

grano así como la textura desarrollada en el materi al. Aspectos 

ambos de vital importancia el las características m agnéticas 

finales del mismo, especialmente en el caso de los modernos 

procesos de fabricación  de chapa magnética no orie ntada pero con 

textura  así como en la chapa magnética de grano or ientado. 
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Dada su importancia, en los trabajos [178-181]  se hace un estudio 

completo sobre la temperatura de la fase líquida ,  y en función de 

ella la microestructura y textura desarrolladas. Au nque, 

evidentemente, quedan muchos parámetros por estudia r en este nuevo 

proceso, que es extraordinariamente complejo, y en el cual todos 

los parámetros del proceso de fabricación están est rechamente 

relacionados, como ya he señalando reiteradamente.  

Estos trabajos se llevaron a cabo a nivel de labora torio 

donde se obtuvieron cintas de 100 mm de anchura y 1 ,5 mm de 

espesor. La composición química del material era la  

correspondiente a un acero de muy bajo contenido en  carbono C < 

0.0068-0.001% y Si ≈ 4.30- 4.46%. 

Asimismo, en los trabajos que estoy mencionando se detallan 

los procedimientos empleados para la determinación de las texturas 

así como los equipos empleados en ello. Un parámetr o importante a 

considerar  es la posición, donde se efectúan las m ediciones, con 

respecto al espesor de la banda, lo cual queda dete rminado en este 

trabajo mediante el parámetro s = 2a/d , denominánd ose a dicho 

parámetro espesor normalizado de la cinta y donde " a" es la 

distancia desde el centro de la banda a la posición  que estamos 

considerando y  "d"  el espesor de la misma. 

En la figura 84 se muestran las micrografías de las  cintas 

coladas a temperaturas de 20°C y 30°C por encima la  temperatura de 

fusión   respectivamente. En  ellas, y  al  objeto  de  poder  ser 
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      (a) 

 

(b) 
 

Figura nº 84. Microestructura en estado bruto de co lada del 

material colado a una temperatura de:  

(a) 20 Cº por encima de la temperatura de fusión. 

     (b) 30 Cº por encima de la temperatura de fusi ón 

Microstructure of as-cast strip at superheat (a) 20  Cº, (b) 30 Cº 

(longitudinal section, S=2a/d) 

Ref.nº 181, figs. 2 y 3, pp. 71 
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identificadas fácilmente, su estructura micrográfic a heterogénea 

se ha dividido en tres zonas ó regiones.  

La primera zona ( región I ) corresponden a la delg ada capa 

solidificada, en primer término, en contacto con lo s cilindros de 

colada conformación. En la zona II puede verse una estructura 

dentrítica equiáxica y en la zona III puede verse u na estructura 

dentrítica de tipo columnar. Los espesores de cada uno estas capas 

son evidentemente distintos en función de la temper atura de 

colada. 

En la figura 85 puede verse la distribución de la 

concentración del silicio en la dirección del espes or de la cinta. 

En la muestra colada a temperatura de 20 Cº por enc ima de la 

temperatura de fusión la concentración en silicio e n la región 

central es más baja que en los bordes de la cinta, denominándose a 

ello segregaciones inversa. Por el contrario, en la  muestra colada 

a temperatura de 30 Cº por encima de la temperatura  de fusión, no 

se observó ninguna segregación del silicio siendo s u distribución 

mucho más uniforme. 

En lo que respecta a la textura, el material muestr a, para 

ambas temperaturas de colada, una pronunciada compo nente de 

textura {100 }<uvw> en la zona muy próxima a la superficie, y que  ha 

permanecido inalterada, desde el principio de la so lidificación, 

hasta que el material abandona los cilindros de col ada 

conformación. Este tipo de textura, es una textura típica de los 

procesos de enfriamiento rápidos. 
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Figura nº 85. Distribución de el contenido de silic io en la 

dirección del espesor de la cinta.(a) cinta colada a temperatura 

de 20 °C por encima de la temperatura de fusión. (b ) cinta colada 

a 30° C por encima de la temperatura de fusión. 

Scanning mapping analysis of Si for as-cast Fe–4.5w t%Si strip. 

(a) Superheat 20°C (b) Superheat 30°C. 

Ref.nº 181, fig. 5, pp. 72 
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Continuando, en ambos casos, con el desarrollo de l as texturas 

hacia el interior de las muestras. Podemos afirmar,  que en el caso 

del material ( espesor 1.5mm ) colado a una tempera tura de 20°C 

por encima de la temperatura de fusión, y refiriénd onos a la zona 

comprendida desde la  subsuperficie ( profundidad 0 .15mm ) hasta 

el centro del material, se desarrolló una  textura del tipo 

{110 }<001>.  

Esta textura se corresponde con una textura caracte rística 

originada los por esfuerzos cortantes, inherentes a  la etapa de 

solidificación de este proceso, en los materiales q ue cristalizan 

en el sistema cúbico centrado en el cuerpo, siendo por otra parte 

bastante similar a la que se produce en este tipo d e materiales en 

los procesos de laminación en caliente convencional es. 

Finalmente, en las zonas próximas al centro de la b anda  se 

desarrolló una textura tipo {100 }<uvw>. 

En el caso de las muestras de material colado a 30° C por 

encima la temperatura de fusión, se observó una tex tura del tipo 

{100 }<uvw> desde la superficie hasta el centro del mater ial, 

pudiéndose apreciar una ligera componente de textur a Goss 

{110 }<001> en la zona central con morfología de granos e quiáxicos. 

Un análisis más completo sobre el posible origen de  estas 

texturas, y su relación con las deformaciones de or igen mecánico y 

procesos de flujo térmico, pueden verse en los trab ajos 

precitados. 
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 Asimismo, y también en lo que se refiere a la temp eratura 

del acero en el baño líquido, N. Zapuskalov [59]  señala que es 

conveniente mantenerla lo más baja posible al objet o de aumentar 

el ratio de productividad, minimizando al mismo tie mpo la 

aparición de grietas en superficie que tanto perjud ican a la 

calidad del producto así obtenido. Sin embargo pued e ser 

interesante el control del ciclo térmico del materi al fundido en 

los instantes previos a la solidificación en orden a incrementar 

la calidad superficial de la banda mediante la dism inución de las 

segregaciones y las tensiones internas en el materi al, tal como se 

muestra en la figura 86. 

En efecto, en esta figura puede verse la influencia  del ciclo 

térmico suministrado al material, de forma previa a  su colada, en: 

- La distribución del silicio en la dirección del e spesor de 

la banda, pudiendo apreciarse una distribución much o más homogénea 

del mismo cuando se suministra al material el ciclo  térmico 

indicado como (b).  

- Asimismo puede apreciarse la diferencia en la rug osidad 

para ambos ciclos.  

- Finalmente mediante una medición del área del cic lo de 

histéresis, puede asegurarse que el material proces ado de acuerdo 

al tratamiento térmico (b) presenta un ciclo de his téresis de área 

muy inferior a la correspondiente al ciclo (a). Est o indica que el 

material es más blando, magnéticamente hablando, y por tanto 

presenta  un  menor  nivel  de  tensiones  internas , inclusiones e 
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Figura nº 86. Incidencia de los ciclos térmicos (a)  y (b), previo 

a la colada del material, sobre: la segregaciones e n la dirección 

del espesor de la banda, rugosidad superficial y te nsiones 

internas en el material medidas mediante el ciclo d e histéresis. 

Effect of liquid steel preparation by temperature c ycle (a) 

and (b) on segregation across strip thickness, stri p surface 

roughness and internal stress in as cast strip. 

Ref.nº 59, fig. 9, pp. 1121  

 



  

I. Ibarrondo  - 270 -      Strip Casting Technology  

impurezas etc..., reflejado todo ello fundamentalme nte en un valor 

más bajo del campo coercitivo, ya que el proceso de  conmutación 

magnética mediante el movimiento de las juntas inte rdominios es 

mucho más fácil. 

 

b) Influencia que el proceso de enfriamiento y temp eratura de 

bobinado ejercen en la microestructura del material .  

 

Una vez vista la incidencia de la temperatura de co lada y del 

metal en estado líquido en la microestructura y tex tura, pasemos 

seguidamente a considerar la influencia que el proc eso de 

enfriamiento y temperatura de bobinado ejercen en l a 

microestructura del material.  

Para ello me remitiré a lo estudiado anteriormente en el 

apartado 2.5, donde ya he señalado que el propio pr oceso de 

solidificación rápida implica que el material, que ha solidificado 

en último lugar en la zona central de la banda, est á sometido a un  

estado de tensiones mayor que el correspondiente a la zona 

columnar ó dentrítica que lo ha hecho en primer lug ar y en 

contacto con los cilindros de colada conformación. Lo cual venía 

cuantificado en la figura 59 donde se representó la  diferencia en 

el estado de tensiones entre la superficie y el cen tro de la banda 

como función de la temperatura de bobinado. 

Asimismo en la figura 60 podía observarse el tamaño  de grano 

del material como función de la temperatura de bobi nado así como 
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la eliminación de la estructura que posee el materi al en estado 

bruto de colada en función de dicha temperatura de bobinado. 

 

Características magnéticas del material como funció n de la 

estructura y textura. 

 

En lo que respecta a las características magnéticas  

susceptibles de ser obtenidas por este procedimient o, el autor de 

el presente trabajo ha realizado diversos estudios a nivel de 

laboratorio [182-184]  obteniendo y caracterizando cintas, 6.5% Si 

(0.75mm ancho, 33-35 µm espesor), mediante el empleo de una sola 

rueda, por lo que los resultados obtenidos deben to marse como 

orientativos, ya que no existe una relación de seme janza, sino 

sólo de analogía, con el proceso industrial que est oy 

considerando. 

A este respecto, en los trabajos llevados a cabo po r el 

autor, se describen los parámetros  de las distintas etapas del 

proceso de fabricación que incluyen: sinterizado, f usión y colada. 

Con indicación de las temperaturas de colada, presi ón de eyección 

y dimensiones del orificio de colada, así como los distintos 

ciclos de tratamiento térmico a que se sometió el m aterial, en 

estado bruto de colada, con posterioridad a su proc eso de 

solidificación, indicando las temperaturas, tiempos  y atmósferas 

de tratamiento tal como puede verse en la tabla XV.  
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Tabla XV.  Ciclos de recocido, ( Annealing cycles )  

Cycle  Atmosphere  Gas 

Flow 

Annealing 

   ( m/s)  Temp.  Time  ( minutes ) 

    (ºC) Heating  Soaking  Cooling 

(40ºC) 

I N 2, H 2, Ar 0.059 900 20 – 21  180 362 - 369 

II N 2, H 2, Ar 0.059 1100 27 - 29  180 397 - 409 

 

Ref.nº 184, tabla I, pp. 500 
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En el material, tratado de conformidad a estos cicl os, se 

determinó el tamaño de grano y la textura del mater ial, tabla XVI, 

así como la curva de imanación y la cifra de pérdid as totales como 

función de la frecuencia y de los distintos tipos d e tratamientos 

térmicos I y II, tomando como variables en los mism os la 

temperaturas y los distintos tipos de atmósferas de  recocido, tal 

y como se muestra en las figuras 87 y 88. 

Asimismo, dada la importancia del contenido de oxíg eno en la 

atmósfera del horno en el proceso de recristalizaci ón terciaria 

,que tienen lugar durante la etapa de recocido, y p or ende en el 

tamaño de grano, textura y características magnétic as, se 

realizaron diversos ensayos [185-187]  al objeto de cuantificar su 

influencia.  

Para ello, se efectuaron diversos tratamientos bajo  vacío, 

estudiando el tipo de recristalización, textura aso ciada a la 

misma y cifra de pérdidas que pueden ser obtenidas en estos 

materiales. 

En estos trabajos se hace asimismo una comparación con el 

material de alto contenido en silicio (6,5%), obten ido, como ya he 

mencionado anteriormente, procesando convencionalme nte chapa 

magnética con un contenido de 3% de silicio y enriq ueciéndolo 

posteriormente, hasta el 6.5%, mediante un proceso de difusión por 

C.V.D ( Chemical Vapor Deposition ). 
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Tabla XVI. Tamaño de grano y textura,( Grain Size a nd Texture ) 

 

Amosphere 
( Cycle )  

Grain Size ( µµµµm ) Area ( {hkl}/{total} ) % 

   D < t D > t 110  200  211  310  222 

As - quenched 9.1(0.23 x t ) --- 37.5  4.0 13.4  33.9  10.8 

Nitrogen  I     15.9(0.41 x t )  93.9(2.45 x t ) 13.1  0.7 4.6 81.6  0.0 

Nitrogen II 30.0(0.78 x t)  138.4(3.62 x t ) 9.6 14.1  19.1  57.1  0.0 

Argon     I   15.5(0.40 x t )  84.9(2.22 x t  )  8.0 0.4 5.4 86.2  0.0 

Argon   II   --- 85.6(2.24 x t  )  4.2 10.0  26.8  58.5  0.0 

Hydrogen  I  28.3(0.74 x t )  174.5(4.56 x t )  15.6  5.8 3.9 74.6  0.0 

Hydrogen II  --- 189.4(4.95 x t )  11.0  24.1  5.5 59.2  0.0 

( D : Average grain size , t  : thickness of the material )  

Ref.nº 184, tabla II, pp. 500 
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Fig. nº 87. Influencia de la temperatura en la cifr a de pérdidas 

totales.  

Influence of temperature on the amount of core loss es. 

( 1 W/kg = 0.454 W/lb ) 

Ref.nº 184, fig. 1, pp. 501 
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Fig nº 88.  Influencia de el tipo de atmósfera en l a cifra de 

pérdidas totales.  

Influence of atmosphere type on the amount of core losses. 

( 1 W/kg = 0.454 W/lb ) 

Ref.nº 184, fig. 2, pp. 502 
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Pasaré seguidamente a exponer brevemente los result ados 

obtenidos, remitiendo al lector a las referencias b ibliográficas 

precitadas para un estudio más detallado de estos p rocesos. 

Así, en la tabla XVII se muestra los distintos tipo s de 

recocido aplicados al material, con los correspondi entes rangos de 

temperaturas y niveles de vacío. Como función de to do ello, en la 

figura 89, se han representado los diferentes tipos  de 

recristalización obtenidos en el material.  

En la tabla XVIII se muestra el tamaño de grano y t extura 

como función de el tipo de recristalización. Bien s ea primaria (A) 

ó terciaria (B), dentro de la cual pueden diferenci arse tres zonas 

( B1 – B3) como función de el tipo de textura desar rollado y la 

cifra de pérdidas obtenida. Estos diferentes grupos  aparecen como 

consecuencia de la temperatura de tratamiento, tal como puede 

verse en la figura 89 ya mencionada. 

En la figura 90, se muestra la cifra de pérdidas to tales como 

función del rango de temperaturas alcanzado y el ni vel de vacío 

existente en la atmósfera del horno durante el proc eso de 

tratamiento térmico. Asimismo, en dicha figura pued e verse la 

comparación de estos resultados con la cifra de pér didas de los 

materiales convencionales ( 3 - 3.5% Si) y los enri quecidos en 

silicio, ( hasta 6.5% ), mediante el empleo de la t écnica C.V.D. 

Como ya he señalado anteriormente, estos ensayos, l levados a 

cabo por el autor, fueron realizados a nivel de lab oratorio. No 

obstante, un trabajo a nivel de planta piloto ha si do desarrollado 



  

I. Ibarrondo  - 278 -      Strip Casting Technology  

 

 

 

 

 

Tabla XVII. Ciclos de recocido. ( Annealing cycles ) 

Temperature 

( Cº ) 

Vacuum level  

( Pa ) 

Annealing time 

( minutes ) 

Heating Soaking Cooling(40 Cº)  

950 - 1250 

 

10 -3  - 30 20 - 29 180 360 - 400 

 

Ref.nº 185, tabla 1, pp. 76 
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Figura nº 89. Distintos tipos de recristalización c omo función 

de la temperatura a recocido y el nivel de vacío ex istente. 

Different recrystallization proceses as a function of annealing 

temperature range and vacuum level. 

Ref.nº 185, fig. 1, pp.77 
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Table XVIII. Tamaño de grano y textura como función  del tipo de 

recristalización.  

Grain size and texture as a function of the recryst allization.  

 

Recrystallization 

( type ) 

Grain size 

( µm ) 

Texture 

Area [  { hkl } /  { total } % ]  

 

 

 110 200 211 310 222 321 

Primary ( A )  25 – 85 3 – 5 37 – 43  7 – 12  34 – 46 -- 5 – 11  

Tertiary (B1)  800– 1100  11 – 14 70 – 90  -- 5 – 8 -- 3 – 7 

Tertiary (B2)  1000–1350  33 – 40 36 – 44  -- 7 – 15 -- 6 – 16  

Tertiary (B3)  1000-1350  62 - 70 10 - 15  -- 4 - 16 -- 14 -18  

 

Ref.nº 185, tabla 2, pp.77 
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Figura nº 90. Cifra de pérdidas totales [ 1.0 T, (1 0-1000 Hz)] 

como una función del tipo de recristalización; rang o de 

temperaturas y nivel de vacío alcanzado. 

Total core losses [ 1.0 T, (10-1000 Hz)]as a functi on of 

annealing temperature range and vacuum level. 

Ref.nº 185, fig. 2, pp. 77  
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recientemente por encargo de la Comisión Europea [188] . El propósito 

final del proyecto era tratar de demostrar la posib ilidad de 

obtener, por este procedimiento, chapa magnética de  grano no 

orientado con espesores en caliente comprendidos en tre 2 y 5 mm. 

 Los trabajos fueron realizados en la planta piloto  que Terni 

tiene en Italia. 

Para ello se obtuvieron, mediante solidificación rá pida, 

bobinas en caliente, con espesores comprendidos ent re 2 a 5 mm, y 

con contenidos en silicio de 1.0 y 1.8%. 

Posteriormente estas bobinas fueron laminadas el fr ío en una 

planta industrial. Si bien, previamente, estas bobi nas fueron  

recocidas a 900 C° para aumentar su ductilidad y de capadas 

seguidamente en una solución acuosa de ácido clorhí drico a 

temperatura de 70 °C.  

El proceso laminación en frío subsiguiente tuvo lug ar 

regulando el ratio de reducción en frío así como la s temperaturas 

de las emulsiones lubricantes, de manera que la tem peratura de 

laminación se mantuviese en el intervalo comprendid o entre 100º a 

150 °C, al objeto de minimizar la aparición de grie tas durante el 

proceso. 

El paso final consistió en un recocido, a nivel de 

laboratorio, de las muestras obtenidas como resulta do del proceso 

industrial. Esos tratamientos térmicos tuvieron lug ar en un rango 

de temperaturas comprendido entre 850 °C y 1.100° C   en atmósfera 

inerte. 



  

I. Ibarrondo  - 283 -      Strip Casting Technology  

Las muestras así obtenidas, ya en su estado final, fueron  

caracterizadas en términos de estructura de grano, textura, 

propiedades mecánicas, y características magnéticas , siendo estas 

últimas comparables con las obtenidas en los proces os siderúrgicos 

convencionales. 

Finalmente, respecto a la fabricación de chapa magn ética de 

grano orientado mediante este procedimiento de cola da continua por 

solidificación rápida, cabe decir que recientemente  se ha 

efectuado un estudio [189]  para la producción de dicha chapa.  

No obstante, debe señalarse, que en este caso, los altos 

contenidos de silicio, superiores al 3%, afectan de  forma muy 

notable a la aparición de grietas en las bobinas en  caliente 

obtenidas por este procedimiento. Por ello no cabe esperar, a 

corto y medio plazo, la obtención de chapa magnétic a orientada por 

este procedimiento, habida cuenta de las altas exig encias en 

características magnéticas y mecánicas, tolerancias  dimensionales 

y geométricas, calidad superficial, etc...que conll eva la 

fabricación de estas chapas y cuyo proceso convenci onal de 

fabricación resulta extraordinariamente complejo.  

 

5.4.- Otros materiales obtenidos por este procedimi ento. 

 

En fechas muy recientes se ha ensayado el empleo de  esta 

nueva tecnología para la fabricación de aleaciones de alto 
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contenido en níquel ( Fe - 36% Ni ) así como para l a obtención de 

aceros rápidos. 

Respecto a las primeras, en fechas recientes, se ha  obtenido 

este materiales por el procedimiento de colada cont inua 

convencional. Sin embargo la calidad obtenida en el  material no es 

comparable a la obtenida por el procedimiento de co lada en 

lingotera, ello es debido a que en este caso las im purezas 

presentes se segregan fácilmente en las juntas de g rano y pueden 

oxidadarse facilmente mediante la difusión del oxíg eno procedente 

de la atmósfera, lo cual puede dar lugar a procesos  de 

agrietamiento posteriores. Para evitar esto es prec isamente por lo 

que se ha recurrido a ensayar el proceso de colada continua 

mediante solidificación rápida, ya que en este caso  el proceso de 

colada y enfriamiento se produce en pocos minutos y  por lo tanto 

no ha lugar al proceso de oxidación del que acabamo s de mencionar. 

Por otra parte sabemos, que la microestructura, tex tura y 

como consecuencia las características mecánicas de este material ( 

Fe - 36% Ni ) ,obtenido por este nuevo proceso side rúrgico, 

difiere grandemente con respecto al material obteni do mediante el 

procedimiento convencional, es por ello por lo que se hace 

necesario estudiar cuál es la evolución de la textu ra y 

microestructura en este caso. 

Un análisis completo de la evolución de las textura s tanto en 

estado bruto de colada como después de los procesos  subsiguientes 

de laminación en frío y recocido puede verse en el trabajo [190] , 
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pudiendo obtenerse, a partir de ello, alguna experi encia 

interesante para el caso de la fabricación de acero s inoxidables 

por este procedimiento. 

Por lo que respecta a la obtención de aceros rápido s, se ha 

ensayado la producción de aceros rápidos aleados ( W 5.5-6.75%, Mo 

4.5-5.5%, Cr 4.85-5.0%, V 1.75-2.20% ) mediante el proceso de 

colada continua por solidificación rápida [191,192] .  

En estos trabajos se ha estudiado la microestructur a y 

morfología de los carburos, en función de los disti ntos parámetros 

del proceso de solidificación rápida tales como la temperatura del 

baño líquido, temperatura de colada, velocidad tang encial de los 

cilindros de colada conformación etc... Asimismo se  ha estudiado 

la evolución del crecimiento y esferoidización de e stos carburos 

durante los subsiguientes procesos de recocido comp arándolo con la 

tecnología convencional. Un estudio completo sobre la obtención de 

estos materiales mediante esta nueva tecnología pue de verse en los 

trabajos citados. 

Ambas aplicaciones constituyen, sin duda, un ensayo  sobre  

nuevas aplicaciones dentro del campo de la tecnolog ía de colada 

continua por solidificación rápida, lo cual da idea  de la 

importancia y previsible futuro desarrollo y expans ión de esta 

nueva tecnología.  
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6.- COMPARACION CON LAS TECNOLOGÍAS CONVENCIONALES EN LOS 

ASPECTOS ECONÓMICOS, ENERGÉTICOS Y MEDIOAMBIENTALES. 

 

Como ya he ido señalando, en el transcurso del pres ente 

trabajo, las mayores ventajas de la colada continua  mediante 

solidificación rápida, están referidas al ahorro en  la inversión, 

aumento de productividad, ahorro energético y dismi nución en la 

emisión de agentes contaminantes. 

Aspectos todos ellos que me propongo desarrollar en  el 

presente apartado comenzando por los aspectos econó micos. 

 

6.1.- Estudio de los costes económicos  y proceso de 

implantación.  

 

6.1.1.- Estudio de los costes económicos. 

 

De la experiencia adquirida hasta el momento presen te, se 

puede afirmar, que las mayores ventajas económicas de la colada 

continua mediante solidificación rápida hacen refer encia a los 

aspectos siguientes: 

 

 - Reducción de los costes específicos de inversión y de 

explotación desde la fase de colada hasta el produc to acabado [193] . 

Siendo la reducción estimada en los costes específi cos de 

inversión aproximadamente un 45% menor que los de u na planta 



  

I. Ibarrondo  - 287 -      Strip Casting Technology  

siderúrgica convencional y un 35% inferior a la del  proceso de 

obtención de slabs  de bajo espesor (CSP) [57] . 

 En las figuras 91 y 92 se muestran los costes específicos de 

inversión según los diferentes tipos de plantas de producción; 

proceso convencional, slabs de bajo espesor y solid ificación 

rápida. 

Asimismo,  la figura 93 muestra una estimación en los costos d e 

conversión, entendidos éstos como los costes de tra nsformación 

desde el estado líquido junto con las cargas financ ieras de la 

inversión realizada. Todo ello tanto para el materi al producido 

por colada continua mediante solidificación rápida,  así como para 

los procesos siderúrgicos convencionales, incluida la laminación 

en caliente empleando un laminador steckel, así com o los procesos 

y fabricación continua ó compacta ( minimills ), to mando  siempre 

como referencia, a efectos comparativos, un materia l de bajo 

contenido en carbono de dimensiones 1.250 mm x 2 mm .  

Asimismo, en dichas figuras (91 y 93), puede verse también su  

capacidad de producción en toneladas por año.  

Del estudio de estas gráficas se desprende que el 

procedimiento de colada continua mediante solidific ación rápida  

tendría un coste de conversión más bajo si lo compa ramos con los 

otros procedimientos. Sin embargo, puede observarse  asimismo, que 

su capacidad de producción no supera las 500.000 to neladas 

anuales , como ya he señalado reiteradamente. 
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Figura nº 91. Comparación de los costes específicos  de inversión 

para diferentes capacidades instaladas según las di stintas 

tecnologías 

 Mill Models for flat products.  

Ref.nº 9, fig. 23.2, pp. 3 
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Figura nº 92. Porcentaje de inversiones específicas  del proceso 

Eurostrip con relación a otros procesos convenciona les. 

Comparison of specific investment. 

Ref.nº 46   
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Figura nº 93. Comparación  de los costes de convers ión desde el 

estado líquido y capacidad productiva  mediante dif erentes 

procesos siderúrgicos, proceso convencional, stecke l, minimills, y 

finalmente el proceso de colada continua mediante s olidificación 

rápida. 

Comparison of the strip conversion costs of liquid steel. 

Ref.nº 45, fig 10, pp. 144 
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- Aumento de productividad [194] , aspecto muy importante en 

tanto en cuanto condiciona la viabilidad del proces o, estando esta 

productividad básicamente asociada a: 

La dinámica del proceso de solidificación de este n uevo 

proceso siderúrgico, completamente distinta a la de  los procesos 

convencionales. 

Disminución en las operaciones de mantenimiento. En  efecto, 

las operaciones de mantenimiento disminuyen en 20 a  25%. Aunque es 

de señalar, como aspecto muy importante, que estas reducciones 

dependen, fundamentalmente, del tiempo de vida de l os cilindros de 

colada conformación así como de los refractarios qu e conforman el 

cierre lateral del molde ó vertedero de colada, y p or ello del 

tiempo necesario para el cambio de estos equipos, q ue condicionan 

,de forma decisiva, la continuidad de la secuencia de coladas en 

la propia instalación. 

 Estos aspectos, que acabo de mencionar, son de cap ital 

importancia en el momento de tomar la decisión sobr e la idoneidad 

ó no de implantar esta nueva tecnología. 

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta, es l a enorme 

diferencia en los ratios de enfriamiento, y por con siguiente en 

los tiempos de solidificación y velocidades de cola da, entre los 

tres procesos que estamos aquí considerando, tal co mo puede verse 

en la tabla IXX . El resultado de ello es la mayor productividad 

para el proceso de colada continua mediante solidif icación rápida. 
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Tabla IXX.  Comparación de características  para lo s procesos de 

colada continua convencional, colada de slabs de ba jo espesor y 

proceso de colada continua mediante solidificación rápida. 

Comparison of Fundamental Casting Parameters Among the Castrip 

Process, Thin-slab Casting and Conventional Slab Ca sting 

Ref.nº 61, tabla 1, pp. 58 
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Si consideramos, a modo de ejemplo, el caso de acer os de bajo 

contenido en carbono, es claro que el incremento de  productividad 

conduce a una disminución en los costos de operació n, habiéndose 

estimado, que la conversión desde el estado líquido  a chapa 

laminada en caliente, por la vía de la colada conti nua mediante 

solidificación rápida, alcanza un coste de 50$ por tonelada con un 

nivel de producción de 500.000 toneladas por año.  

Esto haría a este proceso competitivo, con relación  a los 

costos de operación de una planta de producción com pacta ó 

minimill que fabricase slabs de bajo espesor con un a producción de 

el 1,2 millones de toneladas anuales.  

Sin embargo un análisis detallado indica que, en cu alquier 

caso y cualquiera que sea la solución adoptada, los  costes no 

deben superar los 50$ por tonelada con esta nueva t ecnología, 

puesto que de lo contrario no sería competitiva con  relación a los 

procesos siderúrgicos convencionales.  

Todo lo cual indica que es necesario seguir haciend o 

esfuerzos al objeto de reducir los costos en este n uevo tipo de 

proceso siderúrgico. 

 

- Asimismo, se pueden producir de forma económica p roductos 

planos con una producción no excesivamente grande y  adecuada a un 

mercado local y especializado [195]  de 500.000 toneladas anuales. Es 

precisamente en este rango de producción donde esta  nueva 

tecnología presenta ventajas considerables con resp ecto a las 
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plantas siderúrgicas convencionales e incluso a las  minimills, las 

cuales deben producir del orden de 4 y 1.5 millones  de toneladas 

año, respectivamente, para ser económicamente renta bles. 

De esta forma es posible ocupar un segmento de merc ado 

,localizado y específico, en el tipo de productos q ue se pueden 

obtener con este nuevo proceso siderúrgico. 

 

- Asimismo, este nuevo proceso siderúrgico permite una 

producción  ágil y con rapidez de respuesta frente a los pedidos 

de los clientes, just in time, lo cual revierte en una reducción 

de los stocks intermedios. 

En el caso de la colada continua mediante solidific ación 

rápida el resultado es una respuesta más ágil de la  instalación, 

con un tiempo menor para la obtención del producto.  Lo cual 

permite a los clientes mantener unos stocks menores  y por tanto 

reducir los costes asociados al almacenamiento.  

Todo esto tiene una gran importancia, ya que engarz a 

plenamente con la filosofía de las minimills, consi stente en 

atender mercados más localizados y próximos y sumin istrar los 

productos a los clientes en un tiempo muy inferior al resultante 

de los procesos siderúrgicos convencionales. 

 

- Superficies de implantación más pequeñas [45] . En efecto, 

aunque no se dispone aún de experiencia suficiente,  pude estimarse 

que el espacio necesario para instalar una planta d e esta 



  

I. Ibarrondo  - 295 -      Strip Casting Technology  

tecnología es solamente el 2.5-5% del necesario par a la 

instalación de una planta siderúrgica convencional,  y el 25-30% 

del necesario para instalar una minimill. 

Ello se hace evidente si consideramos que esta nuev a 

tecnología elimina la etapa de laminación en calien te, equipos 

auxiliares, recalentamientos intermedios, espacios de 

almacenamiento etc. 

En efecto, si analizamos todo esto con un poco más de detalle 

podemos afirmar que una siderurgia integral que pro duce chapa 

laminada en frío y en la que se incluyen hornos alt os y 

convertidores de oxígeno requiere aproximadamente 2 000 hectáreas 

de superficie y produce aproximadamente del orden d e 4 millones de 

toneladas por año. Por otro lado una acería compact a para la 

producción de slabs de bajo espesor que incluyese h orno eléctrico 

de arco requeriría aproximadamente 200 hectáreas pa ra producir 

anualmente del orden de 1,5 a 2 millones de tonelad as de acero. 

Frente a estos datos la tecnología de colada contin ua mediante 

solidificación rápida ( Strip Casting Technology ) requiere 

solamente de 50 a 150 hectáreas para una producción  estimada de 

500.000 toneladas por año. 

En la figura 3 del presente trabajo se mostró una v ista 

esquemática de las dimensiones en los proceso de co lada continua 

convencional, colada de slabs de bajo espesor y pro ceso de colada 

continua mediante solidificación rápida. 
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6.1.2.- Estudio del proceso de implantación . 

 

Aunque la chapa o banda obtenida mediante colada co ntinua por 

solidificación rápida ofrece numerosas ventajas eco nómicas y 

técnicas, que he señalado tanto en el párrafo anter ior como a lo 

largo del presente trabajo, su implantación definit iva depende de 

criterios económicos muy influenciados por las cond iciones del 

entorno donde se va a efectuar la instalación.  

Esto debe estudiarse en dos casos distintos: 

a) Nueva instalación (Greenfield) : Entendiendo por  tal si 

consideramos que la instalación va a efectuarse en una zona donde 

no existe ninguna infraestructura siderúrgica previ a. 

b) Integrada en una instalación siderúrgica preexis tente 

(Brownfield): En este caso consideraré que se va a efectuar su 

implantación donde ya existen infraestructuras side rúrgicas 

previas, bien sea dentro de una siderurgia integral  ó en una 

integración conjunta con miniacerías ( minimills - CSP ). 

Consideremos primeramente el caso de la nueva insta lación. 

Este tipo de proceso siderúrgico es especialmente  

interesante en áreas geográficas que son deficitari as en banda 

laminada en caliente y donde esta carencia constitu ye un cuello de 

botella e impedimento al desarrollo completo de la laminación en 

frío.  

Si a esta situación le añadimos las ventajas  de la  menor  

contaminación y ahorro energético, la instalación s e hace 
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especialmente atractiva. Estas son por tanto la ver dadera razones 

para el desarrollo de las futuras micromills que po tencialmente 

servirán a mercados locales y que ocuparán un segme nto muy 

específico del mercado pero de gran interés. 

Uno de los mercados, potencialmente más interesante , para la 

adopción del proceso de colada continua mediante so lidificación 

rápida es el de la banda laminada en caliente de mu y bajo espesor. 

Bien para su empleo como bobina en caliente ó en su stitución de la 

chapa laminada en frío para determinados grados y c alidades 

especialmente en el caso de los aceros de bajo cont enido en 

carbono.   

De esta forma, como ya he señalado anteriormente en  el 

apartado correspondiente a los aceros al carbono, c on el espesor 

mínimo de esta nueva gama de banda laminada en cali ente ultrafina 

( ultra-thin-gauge hot rolled ), cuyo espesor se ap roxima a los 

0,7 mm, muchos productos, que actualmente son fabri cados a partir 

de chapa laminada en frío, podrían pasar a ser fabr icados con el 

material obtenido mediante este nuevo procedimiento .  

Me refiero en particular a productos planos recubie rtos y 

perfiles estructurales de empleo frecuente en const rucción, 

productos tubulares, contenedores y bidones, partes  no vistas en 

componentes de automoción etc..., muchos de los cua les son 

obtenidos normalmente a partir de banda laminada en  frío.  

Ahora bien, debe hacerse notar que la instalación d e una 

planta de colada continua mediante solidificación r ápida, conlleva 
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la instalación de una acería en cabecera, lo cual d ebe ir 

acompañado de un estudio muy cuidadoso sobre las re percusiones 

económicas del proyecto en su conjunto. 

Consideremos a continuación el segundo caso, cual e s el de la  

instalación en una planta siderúrgica preexistente,  bien sea en 

una siderúrgica integral ó en una minimill . 

En este segundo caso puede derivarse un beneficio a ñadido 

mediante el empleo de los excedentes de acero líqui do de la 

acería. Estos excedentes se emplearían para aliment ar la máquina 

de colada continua mediante solidificación rápida, la cual puede 

instalarse de forma bastante sencilla debido a su t amaño pequeño y 

compacto. 

Veamos seguidamente ambas posibilidades: 

- Instalación dentro de una siderúrgica integral.  

La capacidad de producción de esta nueva tecnología , de la 

que ya hemos hablado repetidas veces, así como sus bajos costos  

de inversión y explotación, hace interesante su imp lantación en el 

caso de instalaciones integrales que tienen un exce dente de 

capacidad de colada y desean aumentar el volumen de  producción 

final. 

 El tamaño físico de este tipo de plantas hacen más  fácil su 

implantación dentro del proceso siderúrgico integra l. Además este 

proceso se presenta como muy adecuado para sustitui r instalaciones 

de laminación en caliente obsoletas y aumentar al m ismo tiempo el 

rango en espesores en los productos disponibles en la planta . 



  

I. Ibarrondo  - 299 -      Strip Casting Technology  

Además una de las principales ventajas de ésta nuev a 

tecnología, para fabricantes de aceros con un gran volumen de 

producción, es que les permite acceder a un segment o del mercado 

que exige una respuesta rápida, mediante la instala ción de una 

planta de capacidad reducida, económica y en la lín ea del 

desarrollo sostenible. 

- Integración conjunta con minimills.  

Similarmente a lo que he señalado para una planta s iderúrgica 

integral, en el caso de las minimills pueden asimis mo obtenerse 

beneficios técnicos y económicos a partir de la int egración 

conjunta con el proceso de colada continua mediante  solidificación 

rápida. 

El primero de estos beneficios se relaciona con la 

posibilidad de fabricar una amplia gama de producto s desde una 

composición química única en la colada, lo cual nos  conduce a una 

simplificación en el proceso de colada con el consi guiente ahorro 

económico. 

La segunda mejora obtenible a partir de la implanta ción de 

esta nueva tecnología pueda resultar importante en ciertas 

regiones, ya que el proceso es capaz de aceptar ó a similar mayores 

cantidades de elementos residuales en las chatarras  de 

alimentación. Esto nos conducen a unos menores cost os en la 

adquisición de dicha chatarra, ó la posibilidad de trabajar en 

regiones donde la calidad y uniformidad de la chata rra no pueden 

asegurarse. 
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Respecto a este modelo de integración en minimills,  podemos 

citar como ejemplo el modelo elegido por Nucor-Cast rip, quienes 

han  instalado este nuevo proceso siderúrgico en un a planta donde 

ya existía previamente una línea de obtención de sl abs de bajo 

espesor. Es decir en un entorno donde ya existía pr eviamente un 

exceso de producción de acero líquido así como el m ercado y la 

experiencia económica y técnica que sustentan la fi losofía de 

implantación de las mini y micro mills. 

Finalmente, en el trabajo de Zapuskalov [59] se hace un 

excelente estudio de comparacion; colada continua c onvencional, 

slabs de bajo espesor, colada por solidificación rá pida, tanto en 

lo que se refiere a costes económicos de implantaci ón como a los 

principales parámetros del proceso productivo y pro piedades 

finales obtenidas por los distintos procedimientos.  Asimismo en la 

tabla XX puede verse un resumen de las condiciones económico 

técnicas a considerar para la implantación de una i nstalación de 

colada continua mediante solidificación rápida. 

Evidentemente, si a todas las ventajas técnicas y e conómicas, 

que he venido señalando en el transcurso del presen te trabajo, 

añadimos la disminución en el consumo energético e impacto 

medioambiental, de las que hablaré seguidamente, te nemos que 

confiar en un buen futuro para esta nueva tecnologí a que rompe 

completamente con los esquemas presentes de la cola da continua. 

 

 



  

I. Ibarrondo  - 301 -      Strip Casting Technology  

 

 

 

Tabla XX. Algunos aspectos económicos a considerar para el 

caso de la instalación de una planta para colada co ntinua mediante 

solidificación rápida. 

Table  Optimum business case for a Eurostrip plant 

Ref.nº 163, tabla 2, pp. 22 
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6.2.- Ahorro energético e impacto medioambiental. 

 

Uno de los aspectos más relevantes de la nueva tecn ología de 

solidificación rápida es el bajo consumo de energía  combinada con 

una reducción en emisiones contaminantes [22,115,196-199] . 

En efecto, la figura 94 nos muestra los consumos de  energía 

para diferentes procesos siderúrgicos, reduciéndose  dichos 

consumos, desde la cuchara de colada hasta el produ cto acabado en 

forma de bobina en caliente, en un 80-90% si lo com paramos con el 

proceso siderúrgico convencional y 60-70% en el cas o de coladas de 

slabs de bajo espesor. 

La principal razón para esta reducción tan consider able en el 

consumo de energía, radica en que el proceso de col ada continua 

mediante solidificación rápida no requiere recalent amiento y 

solamente existe una pasada de reducción ó laminaci ón en caliente. 

Por el contrario, los procesos convencionales consu men grandes 

cantidades de energía en el recalentamiento de los slabs.  

Por ello, si comparamos solamente está etapa siderú rgica del 

proceso convencional con el proceso de colada conti nua mediante 

solidificación rápida, puede esperarse una reducció n  entre el 80 

y el 90%, evidentemente esto solamente representa u na fracción de 

lo que sería el ahorro total si considerásemos el p roceso 

siderúrgico convencional con todas sus etapas. 
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Figura nº 94. Visión comparativa de la ahorro energ ético y emisión 

de agentes contaminantes, en la fase de transformac ión de la acero 

líquido en bobina laminada en caliente; para el cas o de una colada 

continua convencional, colada continua de slabs de bajo espesor y 

proceso de colada continua mediante solidificación rápida. 

Comparison in the energy consumed and CO 2 emisions in the 

steelmaking process from liquid steel to hot coil; in continuous 

steel casting, thin slab casting and strip casting technology. 

Ref.nº 7,( Cortesía de Castrip ) 

 

 

 

 

 

 

 



  

I. Ibarrondo  - 304 -      Strip Casting Technology  

A modo de ejemplo, en la figura 95 puede verse la 

cuantificación en el ahorro energético, para esta e tapa del 

proceso siderúrgico, en la planta de Krefeld-KTN.  

Si en ella consideramos el transporte de los slabs y su 

recalentamiento, el ahorro que se deduce de la supr esión de estas 

etapas puede estimarse en 2.8 GJ/Tm. 

Finalmente, para concluir con este apartado, señala ré que en 

el trabajo [137] puede verse un estudio comparativo muy completo, 

para aceros inoxidables y al carbono, sobre los con sumos 

específicos de energía eléctrica y de fuel en funci ón del espesor 

de la banda en caliente, tanto en el caso del  proc eso siderúrgico 

convencional como en el caso del material obtenido mediante colada 

continua por solidificación rápida. 

En lo que respecta al impacto medioambiental, es im portante 

señalar que en el quinquenio 2001 al 2006 se han in vertido más de 

50 millones de dólares en proyectos de investigació n I+D en 

colaboración con la industria del acero en los Esta dos Unidos [200] . 

 Estos proyectos están centrados fundamentalmente e n ahorro 

energético y disminución en el impacto medioambient al. Debiendo 

señalarse como agentes muy importantes en este proc eso la 

informatización del proceso productivo y todo lo re ferente a la 

automática y control de proceso en sí mismo. 

Entre estos proyectos, que suponen un ahorro energé tico y un 

menor impacto medioambiental se encuentra  de maner a preferente el  
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Figura nº 95. Comparación de los consumos energétic os del proceso 

siderúrgico convencional y del procedimiento de col ada continua 

mediante solidificación rápida 

Comparison of energy requirements in KTN-Krefeld pl ant 

Ref.nº 137 , fig. 3, pp.35 
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desarrollo de la colada continua mediante solidific ación rápida 

(Strip Casting Technology). 

Mediante el empleo de esta tecnología, es posible r educir  

las emisiones a la atmósfera  en dióxido de carbono  CO2
[201,202] , en 

esta etapa del proceso, en un 80-90% si lo comparam os con los 

procesos siderúrgicos convencionales, figuras 94 y 96, y en un 70-

80% si lo comparamos con el proceso de fabricación de slabs de 

bajo espesor tal como puede verse en la figura 94. 

Asimismo es posible reducir las emisiones en dióxid o de azufre 

SO2  (70-80%), así como en óxidos de nitrógeno NO x  (90-95%). Todo 

ello si lo comparamos con una planta siderúrgica in tegral [137] . 

Todo lo cual nos confirma la importancia de desarro llar y 

ampliar el empleo de esta tecnología, desde el punt o de vista de 

progresar en un desarrollo sostenible, ya que el se ctor 

siderúrgico se encuentra muy necesitado de ello. 
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Figura nº 96. Comparación entre las emisiones de di óxido de 

azufre, dióxido de carbono y óxidos de nitrógeno en  el proceso 

convencional y en el proceso de colada continua med iante 

solidificación rápida. 

Comparison of emissions in CO 2, NO x and SO 2 

Ref.nº 137, fig. 4, pp. 37 

 



 

I. Ibarrondo    -308-                Strip Casting Technology 

7.- PREVISIONES EN EL DESARROLLO FUTURO DE ESTA NUE VA 

TECNOLOGÍA. 

 

Ya en el año 1988 [203] se señalaban los procesos de Continuous 

Steel Production (CSP) y Strip Casting technology ( SCT) como 

procesos de futuro susceptibles de modificar amplia mente el 

panorama de la industria siderúrgica a nivel intern acional.  

Actualmente, en base a los más recientes avances 

tecnológicos [18-21] , se han desarrollado plantas, en México [18]  y 

Sudafrica [19] , de altísima productividad y muy alto rendimiento 

energético, en las cuales se han combinado los proc esos de 

reducción directa junto con instalaciones para la p roducción de 

slabs de bajo espesor. 

Es factible, por lo tanto, pensar en la integración , en estas 

plantas, de instalaciones de solidificación rápida (SCT), lo cual 

conllevaría las ventajas señaladas en el apartado a nterior cuando 

he mencionado este tipo de integración.  

Un esquema de la primera de dichas instalaciones pu ede verse 

en la figura 97, mediante la cual HYL (México) está  tratando de 

abrir un nuevo camino para la industria siderúrgica  en lo que 

denominan superintegración.  

Mediante ella, es posible fabricar bobinas laminada s en frío, 

partiendo de mineral de hierro y otras materias pri mas, en un 

plazo  de  16  horas  con  rendimientos  energético s  y  emisiones 
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Figura nº 97. Esquema de nuevas plantas siderúrgica s integrales: 

consistentes en una combinación de una planta de re ducción directa 

con acería al horno eléctrico e instalaciones de pr oducción de 

slabs de bajo espesor y/ó colada continua mediante solidificación 

rápida. 

Ref.nº 18, fig. 1, pp. 4 

 

ITmk3 Process  
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HYL Process  
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contaminantes muy inferiores a los de los procesos siderúrgicos 

convencionales.  

En dicho trabajo [18] , se detallan las características de la 

nueva planta de reducción directa (4M DR plant and HYL-HYTEMP 

Pneumatic Transport System )que alimenta a la insta lación de 

colada continua y laminación en caliente para la fa bricación en 

continuo de slabs de bajo espesor. Dicha planta est á calculada 

para una producción de un millón y medio de tonelad as anuales. 

La alimentación podría provenir también de una inst alación 

ITmk3 desarrollada por  la Kobe Steel Ltd. [204]  y consiste en una 

nueva tecnología, que emplea un horno rotativo alim entado por 

mineral de hierro de tamaño fino y carbón pulveriza do, 

obteniéndose de esta forma pequeñas briquetas cuya calidad es 

comparable a la del arrabio producido en un horno a lto. Esta nueva 

tecnología permite la reducción casi completa del m ineral y la 

eliminación de escorias en menos de 10 minutos.  

Las briquetas de arrabio pueden alimentar directame nte a los 

convertidores ó a los hornos eléctricos de arco, pu diendo incluso, 

en este último caso, ser empleadas como sustituto d e la chatarra. 

Asimismo y debido a las características físicas de las 

briquetas, éstas pueden ser fácilmente manipuladas y cargadas de 

manera continua en el horno eléctrico de arco, todo  cual revierte 

en una mayor productividad de esta etapa del proces o de 

fabricación.  
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La segunda de las instalaciones, figura 98, que aqu í se 

menciona, referente al segundo trabajo [19,205]  que encabeza esta 

sección, se refiere a la instalación montada por la  empresa 

Saldanha Steel-Mital en Sudáfrica. En ella la acerí a de horno 

eléctrico se alimenta bien sea de arrabio líquido p roducido en una 

planta Corex ó en estado sólido producido por una i nstalación de 

reducción directa tipo Midrex.  

En cualquiera de los casos el acero producido en el  horno 

eléctrico es tratado en una instalación de vacío y posteriormente 

colado de forma continua en una planta preparada pa ra la obtención 

de slabs de bajo espesor, a los cuales sigue de for ma continua el 

proceso de laminación en caliente. 

El proceso total no dura más de 15 horas estando pr eparada 

esta planta para la producción de 1.25 millones de toneladas 

anuales.  

En opinión del autor, y como acabo de señalar al pr incipio de 

este apartado, es perfectamente posible instalar, e n ambos casos, 

una planta de colada continua mediante solidificaci ón rápida 

operando en paralelo con la de slabs de bajo espeso r ya que ambas 

son perfectamente compatibles y flexibilizaría aún más la 

instalación en su conjunto.  

En base a todo ello, cabe pensar, en un próximo fut uro, en el 

desarrollo de plantas de reducción directa combinad as con una 

acería eléctrica y con las tecnologías de colada co ntinua de slabs 

de bajo espesor (CSP) y/ó  colada continua mediante  solidificación 
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Figura nº 98. Esquema de nuevas plantas siderúrgica s integrales 

consistentes en una combinación de planta reducción  directa con 

acería al horno eléctrico e instalaciones de produc ción de slabs 

de bajo espesor y/ó colada continua mediante solidi ficación 

rápida. 

Ref.nº 205, fig. 9, pp. 184 
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rápida (SCT), con los consiguientes beneficios econ ómicos 

energéticos y medioambientales y de flexibilidad qu e todo ello 

conlleva. 

Estas combinaciones podrían plantear un panorama 

completamente nuevo de la industria siderúrgica en la primera 

mitad del siglo XXI, lo cual obligará a hacer un es fuerzo de 

adaptación considerable, tanto por parte de los fab ricantes de 

acero como de los consumidores del mismo. 

Todo lo cual constituye sin duda una auténtica revo lución 

tecnológica ya que desarrolla de un nuevo concepto de planta  

siderúrgica integral para el siglo XXI. 
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