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RReevviissiióónn ddeell pprroocceessoo ssiiddeerrúúrrggiiccoo ddee ccoollaaddaa ccoonnttiinnuuaa mmeeddiiaannttee
ssoo ll iidd ii ff iiccaacc iióónn rráápp iiddaa.. SSiisstteemmaa ddee ddooss cc ii ll iinnddrrooss ddee ccoo llaaddaa
ccoonnffoorrmmaacciióónn((••))

I. Ibarrondo*

RReessuummeenn A la vista de la evolución del mercado siderúrgico mundial, se hace evidente que las instalaciones siderúrgicas debe-
rán desarrollar nuevos procesos siderúrgicos, capaces de producir productos de alta calidad y valor añadido, con me-
nores inversiones de capital, ahorro energético y disminución de emisiones contaminantes. Dentro de este contex-
to, la tecnología de colada continua por solidificación rápida mediante dos cilindros, se presenta como una de las
más interesantes a investigar. En el presente trabajo se realiza una descripción general del proceso de colada continua
mediante solidificación rápida así como de sus diferentes etapas; alimentación del sistema y colada, proceso solidifi-
cación, etapa de laminación en caliente etc. Se describe, asimismo, mediante modelos matemáticos y físicos, la influen-
cia que, sobre la microestructura, textura, calidad superficial y propiedades mecánicas de los materiales, ejercen los pa-
rámetros del proceso de fabricación, con especial mención a la influencia de la rugosidad de los cilindros de colada con-
formación en el proceso de solidificación. La fabricación de aceros al carbono, inoxidables y chapa magnética puede
alcanzarse con inversiones específicas de capital, consumo energético y emisión de agentes contaminantes muy infe-
riores a los procesos convencionales. Teniendo en consideración todo esto es posible afirmar que este nuevo proce-
so siderúrgico está llamado a desempeñar un papel importante dentro de los procesos siderúrgicos del siglo XXI.

PPaallaabbrraass ccllaavvee Fabricación del acero; Colada continua; Solidificación rápida; Aceros al carbono; Inoxidables y eléctricos.

RReevviieeww ooff tthhee ccoonnttiinnuuoouuss ccaassttiinngg ooff sstteeeell bbyy ssttrriipp ccaassttiinngg tteecchhnnoollooggyy.. TTwwiinn
rroollll mmeetthhoodd ssyysstteemm

AAbbssttrraacctt In order to compete in the future steel market and to maintain market share, the steelmakers will need to use new efficient
technologies capable of supplying steel strip products of high quality at low cost. In this way, the strip casting technology
by twin roll method is one of the most important research area in the iron and steel industry today.This review makes a
general description of the strip casting technology as well as its different steps, such us; metal delivery and casting,
solidification process, hot rolling reduction step, etc...Through mathematical and physical models, the influence on
microstructure, texture, surface quality and mechanical properties of the materials obtained by this method are described
as a function of processing parameters, specially the roughness of the rolls.The manufacturing of carbon, stainless and
electrical steels involves smaller capital and operating cost, lower gas emissions, and an opportunity to create new grades
due to a faster solidification rate that leads to a different solidification structures.In sight of all this it is likely that Strip
Casting technology will make a profound impact on the manufacturing landscape of the 21st century.

KKeeyywwoorrddss Steelmaking; Continuous casting; Micromills; Strip casting technology; Carbon stainless and electrical steels. 

RREEVVIISSIIÓÓNN

11.. IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN

La industria siderúrgica mundial está siendo some-
tida, en los últimos años, a una transformación radi-
cal, proceso éste que ha de verse acrecentado en las
próximas décadas[1-5]. En efecto, el proceso de globa-
lización, que está dando lugar a un mercado más
competitivo, con mayores exigencias de calidad y

en constante evolución tecnológica, la competencia
de otros materiales como los plásticos, cerámicos y
composites, así como la obligación de disminuir el
consumo energético y las emisiones contaminantes,
derivado esto último del protocolo de Kyoto, han
hecho desaparecer las reglas convencionales ó clá-
sicas de competitividad y de mercado  que eran cos-
tumbre.

(·) Trabajo recibido el día 18 de septiembre de 2007 y aceptado en su forma final el día 12 de mayo de 2008. 
* Dto.Física Aplicada I,EUP-(U.P.V) , C/ Javier Barcaiztegui 21 - 5.B, 20010 - San Sebastián,Spain. e-mail: labuigss@telefonica.net.
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Por ello, recientemente, la industria del acero más
desarrollada está modificando parcial y progresiva-
mente sus sistemas de producción, transformando las
instalaciones propias de una siderurgia integral con-
vencional a nuevas instalaciones con productivida-
des más altas y con menores costes de inversión ex-
plotación y mantenimiento, menor consumo ener-
gético y disminución en la emisión de agentes
contaminantes, mediante la aplicación de las nue-
vas tecnologías a la industria siderúrgica.

En este contexto, el proceso de tecnología de co-
lada continua mediante solidificación rápida con dos
cilindros de colada conformación, Strip Casting
Technology (SCT), del que nos ocuparemos en el
presente trabajo, puede estar llamado a jugar un pa-
pel esencial dentro de este nuevo horizonte que se
abre ante la industria siderúrgica.

Para encontrar el origen de este proceso es nece-
sario remontarse al siglo XIX, siendo Bessemer[6] quien
inició los primeros intentos para lograrlo en 1857.

Posteriormente, la introducción de la colada con-
tinua convencional (1952), la maduración y desarro-
llo de esta tecnología convencional[7y 8], la crisis en el
sector siderúrgico en la década de los setenta, el incre-
mento en la producción de acero inoxidable, así co-
mo el desarrollo de las minimills (CSP, ISP) [9-14], de-
ben ser tenidos en consideración como sucesos pre-
cursores de los recientes intentos para poner en
marcha esta tecnología mediante intensos programas
de investigación y desarrollo, considerándose, desde
todos los puntos de vista, como una tecnología side-
rúrgica emergente[15-21] que, debidamente combina-
da con otras tecnologías de fabricación de acero en ca-
becera, puede dar lugar bien a lo que se ha venido
en denominar micromills ó a un nuevo concepto de
siderurgia integral mucho más moderno y versátil.

En dicho proceso[22-28], un esquema del cual pue-
de verse en la figura 1 [29], el metal líquido es introdu-
cido en un molde ó vertedero constituido por unos
cierres laterales y un par de cilindros refrigerados gi-
rando a altas revoluciones. De esta forma, el mate-
rial solidifica de forma rápida y en espesor bajo (1-
5mm), siendo necesarios, por tanto, sólo unos pocos
segundos para convertir el acero líquido en una ban-
da cuyas dimensiones son similares a las de la banda
laminada en caliente. En este supuesto, todos los pro-
cesos intermedios de tratamiento térmico y de reca-
lentamiento del acero quedan suprimidos, reducién-
dose el proceso de laminación en caliente a una so-
la pasada en continuo en la misma línea de
producción, todo lo cual conlleva una enorme simpli-
ficación del proceso productivo. 

Por todo ello, la tecnología de solidificación me-
diante colada continua por enfriamiento rápido cons-
tituye, actualmente, un concepto completamente

nuevo y la más reciente innovación dentro del cam-
po de la colada continua, pudiendo obtenerse, me-
diante este procedimiento, una drástica reducción
en inversión de capital, costes de explotación y man-
tenimiento, espacio de implantación requerido, aho-
rro de energía y emisión de agentes contaminantes,
todo ello, junto a una disminución en el tiempo de
respuesta a las demandas de los clientes y la consi-
guiente disminución en los stocks intermedios.

Si a ello añadimos la posibilidad de obtener distin-
tos grados de acero partiendo de la misma composi-
ción química, como función de los distintos ratios
de enfriamiento, veremos la importancia de estudiar
este nuevo proceso siderúrgico. Todo lo cual, cons-
tituye el objetivo del presente trabajo de revisión.

22.. EESSTTUUDDIIOO DDEE LLAASS DDIISSTTIINNTTAASS EETTAAPPAASS
DDEELL PPRROOCCEESSOO SSIIDDEERRÚÚRRGGIICCOO DDEE
CCOOLLAADDAA CCOONNTTIINNUUAA MMEEDDIIAANNTTEE
SSOOLLIIDDIIFFIICCAACCIIÓÓNN RRÁÁPPIIDDAA

22..11.. DDeessccrriippcciióónn ggeenneerraall ddee llaa iinnssttaallaacciióónn

El procedimiento de colada continua mediante soli-
dificación rápida es completamente diferente tanto a
los procesos de colada continua convencional como
a los de colada de slabs de bajo espesor.

En este procedimiento, el acero es colado desde
la cuchara a la artesa, seguidamente el acero líquido
es introducido, a través de una buza, en el molde ó
vertedero de colada. 

Este molde, representado en la figura 2 a) y b) [30 y 31]

y cuyo papel es decisivo en el proceso, está formado
por dos rodillos, cerrados lateralmente mediante dos
superficies planas de material cerámico, que ejercen

FFiigguurraa 11.. Esquema completo de una instalación
de colada continua mediante solidificación rápi-
da.(Castrip” Process)[29].

Figure 1. General view of the Strip Casting
Technology mill (Castrip” Process)[29].
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una presión sobre las superficies laterales de dichos
cilindros mediante un sistema hidráulico, confor-
mando de esta manera el molde ó recipiente del que
venimos hablando.

Especial atención merece, tanto la composición
química de los cerramientos laterales del molde o
vertedero de colada como la presión de apriete ejer-
cidas sobre los mismos, por su incidencia directa en
la calidad de la banda en el transcurso de los ulterio-
res proceso de colada y solidificación. 

En ciertos trabajos[32 y 33] puede verse un estudio
completo sobre los sistemas de cierre lateral del mol-
de, en los cuales se incluyen los diversos tipos de re-
fractarios para las distintas zonas del mismo, aque-
llas que están en contacto con el metal en estado lí-
quido, con los cilindros de colada conformación y
con el material parcialmente solidificado. 

Asimismo, en dichos trabajos, se efectúa un estu-
dio completo sobre la distribución de temperaturas,
desgaste del refractario por fenómenos de abrasión
termomecánica etc. De esta forma, es posible lograr
una productividad adecuada en el proceso, disminu-
yendo las interrupciones al objeto de cambiar el
 refractario y evitando, por otra parte, el sobreenfria-
miento en esa zona, así como cualquier posible fil-
tración del líquido entre los cilindros de colada con-
formación y el sistema de cierre.

La solidificación comienza en lo que se denomina
la zona del menisco (Fig. 2 b))[30 y 31], donde comien-
zan a formarse dos superficies sólidas en contacto con
los rodillos, refrigerados interiormente, que giran de
forma síncrona a altas revoluciones y que actúan co-
mo sumideros de calor. Por otra parte, el final de la so-
lidificación debe producirse, aproximadamente, a la
altura del eje de alineamiento de los rodillos, donde
el espesor de la banda es mínimo, al objeto de evitar
posibles problemas de calidad en la misma y de los
cuales se tratará, posteriormente, con más detalle.

Si el proceso discurre con normalidad, la banda
abandona los cilindros de colada conformación a muy
alta temperatura moviéndose verticalmente hacia
abajo, al mismo tiempo que se modifica gradualmen-
te su curvatura hasta colocarla en posición horizon-
tal. Posteriormente, la banda es sometida a una pasa-
da de reducción en caliente comprendida entre un
20-40 %. A continuación, el material es enfriado y se-
guidamente bobinado.

De todo lo que antecede, se deduce que este pro-
ceso presenta una extraordinaria complejidad ya que
coexisten simultáneamente procesos termodinámi-
cos, fluidodinámicos y de transmisión de calor, que
tienen lugar de forma simultánea con el proceso me-
cánico de conformado.

22..22.. EEttaappaa ddee aalliimmeennttaacciióónn 

Esta fase del proceso es una de las más importantes
y la que presenta mayores dificultades técnicas para
su realización, ya que el flujo de la vena líquida debe
ser distribuido, uniformemente, dentro de la zona de
alimentación, a una velocidad suficiente y sincroni-
zada con el proceso de colada. 

Si a ello se añade la necesidad de reducir la turbu-
lencia e intentar obtener un flujo estacionario lo más
uniforme posible al objeto de dar estabilidad al sis-
tema, especialmente en lo que se refiere a la altura
del baño en la zona del menisco[34-36], confirmare-
mos que este proceso es extraordinariamente delica-
do y complejo. 

En esta fase del proceso y con base en este plantea-
miento, merece especial atención, dada su relevancia,
el diseño y dimensiones del orificio de colada, así como
su composición química por la incidencia que, ésta,
tiene en la calidad superficial de la banda[37] a través
de su posible interacción con el baño líquido. 

Por lo que respecta a éste orificio de colada, se pue-
de afirmar que, entre los distintos dispositivos de
 alimentación existentes actualmente, el consistente
en un tipo de orificio de colada inmerso en el baño es
la solución preferida. De ésta manera es posible orien-
tar el flujo de la vena líquida a las regiones más críticas

FFiigguurraa 22.. Representación esquemática del mol-
de ó vertedero de colada: Cilindros, cierre late-
ral y alimentación del molde[30 y 31]. 

Figure 2. Schematic representation of the  
twin-roll strip casting process : Rolls, side dams
of the mould and steel supply[30 and 31].
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de la zona de alimentación, especialmente la zona del
menisco, aspecto, éste, estrechamente relacionado con
el ancho, forma y homogeneidad en el espesor de la
banda, así como con el tipo de flujo, turbulencias y es-
tabilidad del proceso en su conjunto. 

En determinados trabajos[38-41] se realiza un estu-
dio fluidodinámico y energético al objeto de compa-
rar los diferentes sistemas de alimentación en este
nuevo proceso. El proceso de simulación se ha rea-
lizado, primeramente, mediante modelización y, pos-
teriormente, en una planta piloto.

Para realizar este estudio se ha considerado, en
primer término, un flujo del fluido tridimensional y
turbulento; así mismo, se han tenido en cuenta los
procesos de trasmisión de calor teniendo en consi-
deración los procesos de solidificación. Un análisis
completo de los supuestos y condiciones bajo los cua-
les se ha desarrollado este modelo, así como sus li-
mitaciones, puede verse en los trabajos anteriormen-
te mencionandos.

En dichos trabajos se han ensayado y estudiado
dos formas distintas de alimentación del molde o ver-
tedero. La primera de ellas consiste en una alimenta-
ción clásica, con un dispositivo de buza cuyas toberas
están dispuestas en sentido horizontal y, en el cual,
el flujo de material inyectado se mueve, primero,ha-
cia los cierres laterales del molde o vertedero de co-
lada (side dam) y, posteriormente, hacia el centro y
en dirección hacia los rodillos de colada. El otro dis-
positivo consiste en una buza de toberas ranuradas
con alimentación vertical, en el cual, el flujo es prác-
ticamente bidimensional con velocidades práctica-
mente despreciables en la dirección longitudinal de
los rodillos o cilindros de colada conformación.

En las figuras 3 a) y b) [38] puede verse, de confor-
midad al modelo desarrollado por estos autores, los per-
files de velocidades y flujos del fluido, dentro del mol-
de o vertedero de colada, para ambos tipos de toberas.

En otro trabajo[42], pueden verse, de forma detalla-
da, las condiciones para que se produzca, a nivel indus-
trial, una adecuada alimentación del sistema, teniendo
en cuenta todas las variables que intervienen en dicho
proceso así como su interrelación y optimización.

22..33.. EEttaappaa ddee ccoollaaddaa

Si consideramos el proceso de colada continua con-
vencional[43], el acero líquido, una vez dentro del mol-
de, solidifica mediante enfriamiento por contacto con
las paredes del mismo, normalmente de  cobre y
 refrigeradas interiormente por agua, formando una ca-
pa ó corteza sólida. Al mismo tiempo, el molde oscila
verticalmente con el objetivo de evitar, en lo posible,
el pegado o adherencia de la corteza externa solidifica-

da con las paredes del molde, empleándose a este fin lu-
bricantes en la zona del menisco.

Por el contrario, el proceso de colada continua
mediante solidificación rápida representa un cambio
tecnológico completo (Fig. 4) [39], con respecto a las
coladas continuas convencionales e incluso a las de
slabs de bajo espesor[44 y 45]. 

FFiigguurraa 33. Perfil de velocidades en la instalación
con dos cilindros: (a) Tobera tubular; (b) Tobera
ranurada. Espesor de la banda 4mm, velocidad
tangencial en la superficie de los cilindros
11m/minuto [38]. 

Figure 3. Velocity profile for the twin-roll caster:
(a) With a tubular nozzle; (b) Slot nozzel. Strip
thickness 4mm, roll speed 11m/minute [38].
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En primer término, debe señalarse que el proceso
de solidificación es completamente distinto. Este, se
produce mediante un contacto directo entre el metal
fundido y la superficie de los cilindros, que se mueven
a la misma velocidad que el material que esta solidi-
ficándose, minimizándose de esta forma el rozamien-
to entre ambas superficies, lo que hace innecesario
el empleo de lubricantes, aunque obliga a cuidar, en
grado sumo, la rugosidad superficial de dichos cilin-
dros como posteriormente se verá. 

Dado que no existe ninguna lubricación, se pro-
duce un contacto mucho más eficaz en la interfase
sólido-líquido; como consecuencia de todo ello, los
procesos de transmisión de calor son enormemente
superiores (8-15 Mw/m2) [20] a aquellos que se pro-
ducen en las coladas convencionales, dando como
resultado tiempos de colada muy inferiores (100-200
ms) al proceso siderúrgico convencional.

En efecto, este nuevo proceso siderúrgico viene
condicionado en muchos aspectos, como se irá vien-
do en el presente trabajo, por la tecnología emplea-
da en la fabricación y diseño de los cilindros de cola-
da conformación, así como por las condiciones de
trabajo de los mismos, ya que son determinantes tan-
to para la homogeneidad, continuidad y productivi-
dad del proceso como para la calidad superficial de
la banda; en definitiva, para la viabilidad técnica y
económica del proceso en sí mismo.

La importancia de estos cilindros en la buena mar-
cha de la instalación se hace evidente a lo largo del
proceso ya que, cuando se consideran de forma global
y simultánea los procesos de alimentación y cola-
da[46], se deduce que la ecuación de la continuidad
presenta una gran cantidad de variables referidas a

dichos cilindros, tales como el radio, longitud y velo-
cidad de rotación de los cilindros de colada, la sepa-
ración de dichos cilindros en el punto de alineamien-
to de los ejes, así como la variación en el tiempo de
la separación de dichos cilindros, que será función
de la presión de apriete ejercida sobre los mismos. 

Independientemente de lo anterior, también deben
considerarse variables tales como; composición quími-
ca del material a colar[47], forma y dimensiones del mol-
de, tipo de buza de alimentación, velocidad y tempera-
tura de colada[48], así como la altura del metal líquido en
el molde o vertedero de colada (presión ferrostática) y
variación en el tiempo de dicha altura. 

Volviendo a la incidencia que estos rodillos ejer-
cen en el proceso de colada, ya se ha señalado que, en
este proceso, el acero en estado líquido fluye a tra-
vés del espacio comprendido entre los cilindros de
colada conformación, solidificándose en contacto
con la superficie de los mismos, estando todo ello
condicionado a la forma y presión de apriete de dichos
cilindros[49]. 

Si la presión de apriete no es suficiente, el proce-
so de solidificación no termina en el punto de aline-
amiento de los ejes de los cilindros y, como conse-
cuencia de ello, la solidificación se retrasa, pudiendo
producirse, por dicha razón, bien roturas en la super-
ficie debido a la presión ferrostática o, incluso, en el
caso límite, el derrame de la vena líquida con una
dispersión en forma de cono de eyección a la salida de
los cilindros de colada conformación. Por el contra-
rio, si la presión de apriete de los cilindros de cola-
da conformación resulta excesiva se puede producir
una excesiva deformación de la banda, con la con-
siguiente aparición de defectos en la superficie de la

Las flechas indican flujos entrantes de calor por convección desde el baño líquido a la corona solidificada y flujos disipati-
vos de calor, donde concurren los procesos de trasmisión de calor por conducción: corona-cresta de rugosidad y convec-
ción, radiación: cresta de rugosidad - gas circundante.

FFiigguurraa 44. Representación de los sistemas de colada: a) Colada mediante dos cilindros b) Colada de
slabs[38]. 

Figure 4. Schematic representation of moulds: a) Twin roll strip casting b) Slab casting[38].
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misma. En la uno de los trabajos referenciados[20] pue-
de verse un esquema completo de las distintas posibi-
lidades aquí expuestas.

Asimismo, es preciso señalar que la mayor parte de
los defectos e imperfecciones en la banda obtenida
mediante este proceso, tienen su origen en estas etapas
de alimentación y colada[50-52]. En efecto, defectos ta-
les como agrietamiento en superficie y bordes de la
banda, escorias adheridas, reoxidación del metal[53] y so-
lidificación prematura están relacionados con la distri-
bución no uniforme del flujo de alimentación, nivel
y temperatura del acero líquido en el molde, rugosi-
dad y limpieza de los cilindros de colada conforma-
ción, protección frente a la oxidación de la banda me-
diante gas inerte, etc., pudiendo encontrarse en los
trabajos citados un estudio completo de todo ello.

22..44.. EEttaappaa ddee ssoolliiddiiff iiccaacciióónn yy
ccoonnffoorrmmaacciióónn ddee llaa bbaannddaa

2.4.1. Transmisión de calor. Modelos
matemáticos 

A la vista de lo señalado anteriormente, especialmen-
te en lo que hace referencia al proceso de alimenta-
ción, se hace evidente y así ha quedado demostrado
experimentalmente, que el proceso de solidificación
viene condicionado de forma directa por las direccio-
nes de flujo y campos de velocidades que se desarro-
llan en el interior del molde ó vertedero de colada. 

Con base en ello, se puede afirmar que, en el pro-
ceso de colada continua mediante solidificación rápi-
da, los fenómenos de transmisión de calor y transpor-
te de materia a través de la interfase existente entre
los cilindros de colada y la capa de metal solidificado,
en primer término, así como entre ésta y el baño fun-
dido, constituyen un problema no li neal. En efecto,
en este segundo caso, capa solidificada - metal fundi-
do, la posición de la interfase no es conocida “a prio-
ri” ni tampoco está fija en el espacio, lo cual confiere
a este estudio una complejidad extraordinaria. 

Por ello, al objeto de poder simplificar la resolu-
ción del problema, T. Saitoh et al.[54], basándose en un
modelo previo[55], han desarrollado un modelo bi-di-
mensional, en régimen estacionario, para el campo de
velocidades y perfil de temperaturas, considerando, en
todo momento, una interfase sólido-líquido fija y
 para cuya resolución se han empleado las ecuaciones
generales del movimiento del fluido así como las ecua-
ciones correspondientes a la transmisión de calor. 

Más recientemente, diversos autores[56-61] han de -
sarrollado distintos modelos, físicos y matemáticos, en
los cuales se determina y resuelve el sistema de ecua-
ciones que representa el campo de velocidades en el

fluido, analizando, simultáneamente, la variación de
temperaturas que se produce en la fase sólida así co-
mo el propio proceso de solidificación, empleando pa-
ra ello sistemas de análisis por elementos finitos[62].

Finalmente, puede encontrarse, en diversos tra-
bajos[63-65],un estudio sobre la transmisión de calor
en el transcurso del proceso de solidificación, en el
régimen transitorio al inicio del proceso, durante la
etapa de alimentación. 

En otros trabajos[66 y 67], puede verse una revisión
completa de los distintos modelos matemáticos desa -
rrollados.

Sin embargo, actualmente, se puede considerar
que los modelos puramente matemáticos no simulan
de forma completa los procesos de transferencia tér-
mica y solidificación que tienen lugar durante el pro-
ceso de colada continua mediante solidificación rá-
pida, ya que dicho proceso se inicia en puntos dis-
cretos ó discontinuos de la superficie de los cilindros
de colada debiendo, por tanto, tenerse en conside-
ración aspectos tales como el tipo de superficie y, muy
especialmente, la rugosidad de la misma. De todo lo
cual se ocupa el siguiente apartado.

2.4.2. Incidencia de los cilindros de colada
conformación en los procesos de
transmisión de calor, solidificación y
calidad de la banda

2.4.2.1. Rugosidad de los cilindros de
colada conformación

Antes que nada, es necesario señalar la enorme im-
portancia que, en la calidad de la banda, viabilidad y
productividad del proceso, tienen los procesos de
transmisión de calor y consecuente solidificación del
material.

En efecto, en los trabajos mencionados[66 y 67] así
como en algún otro[68] se estudian, de forma global, los
procesos de transmisión de calor y solidificación, te-
niendo en cuenta las numerosas variables que inter-
vienen en el mismo, y que ya se ha señalado, previa-
mente, en el apartado correspondiente a la etapa de
colada.

Ahora bien, concretamente, en lo que a los cilin-
dros de colada conformación se refiere, su incidencia,
en el proceso de solidificación, es decisiva a través
de diversos parámetros tales como material emplea-
do en la construcción de los cilindros de colada con-
formación, tipo de recubrimiento aplicado sobre los
mismos y, muy especialmente, la rugosidad de dicho
recubrimiento[20, 37 y 51], procesos de dilatación en los
cilindros debidos al choque térmico cíclico de alta
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frecuencia que se produce como consecuencia de las
altas velocidades angulares, formación de bolsas de
gas debido a la rugosidad de los cilindros, etc.

Ya, algunos trabajos previos[69 y 70] estudiaron un as-
pecto muy importante de este proceso, cual es la in-
fluencia de la microgeometría de la superficie de los
cilindros de colada sobre la superficie de la banda ob-
tenida mediante solidificación rápida, denominan-
do a esto transferencia de rugosidad.

Lo interesante, realmente, es la interpretación de
este fenómeno, en el cual se basa el posterior modelo
de solidificación que se desarrollará seguidamente.
Con base en dicho modelo, si consideramos la prime-
ra etapa del proceso de solidificación, los núcleos de
la misma aparecen en un principio en la superficie de
las crestas o picos de rugosidad de los cilindros de co-
lada conformación. Se hace posible, por tanto, corre-
lacionar la rugosidad media con el número de núcle-
os de solidificación (ρ) por unidad de área observa-
dos, parámetro, éste último, relacionado, a su vez, con
el coeficiente global de transmisión de calor[47].

2.4.2.2. Modelo de solidificación basado
en la rugosidad de los cilindros de
colada conformación

Posteriores estudios realizados tanto a nivel de labo-
ratorio[71] como en plantas piloto e industriales[72 y

73] han desarrollado un modelo en el que se ofrece un
tratamiento global del proceso de trasmisión de calor,
juntamente con las deformaciones de la capa solidi-
ficada y su separación de los cilindros de colada, con
el subsiguiente progreso del frente de solidificación
hacia el interior.

Para ello, se crean unas unidades de solidificación
y crecimiento que denominaremos coronas, constitui-
das por los núcleos de material, discretos ó disconti-
nuos, que han solidificado, en primer término, sobre
los picos ó crestas de rugosidad de los cilindros de co-
lada y cuyo esquema de transmisión de calor puede
verse en la figura 5 [72]. Dicho esquema incluye flujos
entrantes de calor por convección desde el baño líqui-
do a la corona solidificada, así como flujos disipativos
de calor, en los que concurren procesos de trasmisión
de calor por conducción: corona – cresta de rugosidad
– cilindro y convección – radiación combinadas: cres-
ta de rugosidad – gas circundante. 

Seguidamente, tiene lugar la combinación ó unión
de los núcleos de solidificación ó coronas. En este
proceso, las coronas van creciendo, dando lugar a la
formación de estructuras dentríticas[74], hasta entrar
en contacto unas con otras, dando lugar a la forma-
ción de lentes u obleas.

En la tercera y última etapa del proceso, el espe-
sor de la capa solidificada se incrementa. Sin embar-
go, al mismo tiempo, la contracción del material, in-
herente al proceso de solidificación, juntamente con
los momentos dinámicos ejercidos por las fuerzas aso-
ciadas al gradiente existente en la presión ferrostá-
tica dentro del molde ó vertedero, pueden producir la
rotura en los puntos de contacto y por tanto comien-
za la separación de la película solidificada de los cilin-
dros de colada conformación, tal como puede verse en
la figura 6 [72]. 

2.4.2.3. Calidad superficial de la banda.
Procesos de agrietamiento

El proceso de obtención de diversos tipos de acero
por el procedimiento de colada continua mediante
solidificación rápida presenta las ventajas en el pro-
ceso siderúrgico que ya he señalado anteriormente.
En contrapartida, se hace absolutamente necesario,
especialmente en el caso de los aceros inoxidables,
mejorar la calidad de la superficie de la chapa, produ-
cida por este procedimiento, para alcanzar los están-
dares de calidad obtenidos en el proceso de colada
continua convencional.

Entre los problemas de calidad superficial más
importantes nos encontramos con las grietas en la
superficie de la banda ya que pueden deteriorar de
forma notable la capacidad de conformación del ma-
terial así como su resistencia a la corrosión.

Ya, en los estudios previos[75-77], se demuestra que
este fenómeno de agrietamiento está estrechamente

FFiigguurraa 55. Diagrama del área de contacto y pro-
ceso de trasmisión de calor durante el proceso
de solidificación en el sistema de colada continua
mediante solidificación rápida[72]].

Figure 5. Diagram of contact area and heat-
affected zone size for solidification against a
pyramid-like surface[72].
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relacionado con la solidificación no homogénea pro-
ducida durante el proceso de colada continua me-
diante solidificación rápida, el cual da lugar a con-
cavidades ó depresiones (tortoise-shell-shaped depres-
sions) no deseadas en la superficie del material.

De conformidad al modelo de solidificación, co-
ronas-obleas, anteriormente propuesto, estas depre-
siones ó concavidades y, consecuentemente, el pro-
ceso de agrietamiento (Fig. 7) [78], son inherentes al
proceso de colada continua mediante solidificación
rápida, debido básicamente a: 

— Rugosidad de los cilindros de colada que con-
lleva la formación de una película gaseosa en-
tre los cilindros de colada y la superficie de la
banda. Un estudio muy detallado de la inci-
dencia de ambas variables, rugosidad y tipo de
atmósfera, en el proceso de formación de grie-
tas puede verse en el trabajo de Choo et al.[78]. 

— Variaciones en el espesor de la primera corte-
za solidificada debida a la formación, en el
transcurso del proceso de solidificación, de
capas aislantes de óxidos que dificultan el pro-
ceso de trasmisión de calor.

Un estudio más detallado de estas capas de óxidos[79],
tanto desde el punto de vista químico como desde el
morfológico, nos indica que los mismos están forma-
dos, básicamente, por óxidos ricos en manganeso y, en
mucha menor proporción, por óxidos de cromo y de
silicio.

Como se acaba de mencionar, estos óxidos de
manganeso actúan en la superficie de los rodillos co-
mo una resistencia térmica entre el baño fundido y los
cilindros de colada. Esto da lugar a un retraso en la so-
lidificación de la banda, lo cual conlleva, además,
una falta de homogeneidad en la solidificación de la
misma. Produciéndose lo que he venido en denomi-

nar zonas de depresión, siendo estas áreas unas zonas
de concentración de tensiones que pueden dar lugar
a la formación de grietas en el material.

2.4.3. Proceso de desgaste y deformación
de los cilindros 

Como ya se ha ido mostrando, los cilindros de cola-
da conformación son componentes esenciales en el
proceso de colada continua mediante solidificación
rápida, ya que determinan, no solamente la calidad
final del producto como se acaba de ver, sino que in-
ciden directamente en el coste de explotación del
proceso, ya que éste está condicionado a un proceso
en continuo, con el mínimo de paradas necesarias
para cambiar los cilindros de colada conformación.

Este proceso de cambio es debido, en primer tér-
mino, a la erosión[73 y 80] que produce sobre los mismos
el material en los primeros instantes de la solidifica-
ción, ya que la separación de las coronas-obleas de
los picos ó crestas de rugosidad de los cilindros pue-
de producir un proceso de arrastre de material del
 cilindro, lo cual da lugar a una erosión del mismo y
consiguiente modificación en su rugosidad.

Asimismo, es necesario tener en consideración,
tanto en la vida media del cilindro como en su dise-
ño, las deformaciones elasto-plásticas asociadas a las
tensiones producidas por el choque térmico cíclico
de alta frecuencia, así como el tipo y espesor de su
recubrimiento[81-85]. 

Todo lo cual, hace que el perfil y rugosidad del ci-
lindro no sean estáticos sino que varíen en función de

FFiigguurraa 66.. Etapa de separación de las lentes u
obleas desde la superficie de los cilindros de co-
lada, de conformidad al modelo de solidificación
(SBS)[72]. 

Figure 6. Floating stage solidification according to
Solidifying shell behaviour simulation system
(SBS), where lenses separate from the sustrate[72]. 

FFiigguurraa 77. Micrografía en la que puede obser-
varse la concavidad superficial y la grieta inter-
na asociada a la misma[78]. 

Figure 7. Optical micrograph showing surface
and internal crack and depression[78]. 
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la marcha del proceso, convirtiendo la regulación del
perfil de la banda a lo largo del proceso en uno de
los aspectos más difíciles de controlar en este nuevo
proceso siderúrgico. 

2.4.4. Proceso de conformación y
deformación de la banda

En el proceso de colada continua mediante solidifi-
cación rápida, las dimensiones de la banda deben ser
controladas dentro de un margen de tolerancias muy
estrecho, de forma que las bobinas así obtenidas pue-
dan ser utilizadas directamente ó procesadas sin pro-
blemas, en operaciones posteriores tales como lami-
nado en frío, etc.

Por otra parte, tanto el perfil como la uniformidad y
tolerancias en las dimensiones geométricas de la banda
vienen determinadas por numerosos factores, tales co-
mo dimensiones y geometría del molde ó vertedero de
colada, diámetro y longitud de los cilindros de colada,
presión de apriete sobre dichos cilindros, etc.[86], pero,
fundamentalmente, por el perfil y geometría de los ci-
lindros de colada, la cual depende, a su vez, del estado
de ten sio nes-de for ma ciones, tanto de origen mecáni-
co como térmico[87 y 88], vistas en el apartado anterior.

Así, las coladas realizadas con rodillos planos con-
ducen, generalmente, a una chapa con perfil cónca-
vo, en la cual el espesor en la parte central de la ban-
da es inferior al de los bordes. Esta diferencia en es-
pesores es debida a la contracción en volumen que
experimenta la banda al solidificarse en ella el acero
líquido existente en el interior. Por ello, los rodillos
de colada deben tener una ligera flecha a fin de com-
pensar este defecto que estamos mencionando. Una
explicación completa a todo esto puede verse en el
trabajo anteriormente mencionado[87].

Cuando estas tensiones sobrepasan un determina-
do valor crítico y alcanzan la zona de deformación plás-
tica se producirán deformaciones, dando lugar a on-
dulaciones en la banda, bien en la zona central o en
la zona de bordes, lo que debe evitarse, a toda costa,
ya que constituye uno de los mayores problemas técni-
cos para la fabricación de la banda por el procedimien-
to de colada continua mediante solidificación rápida.

22..55.. EEttaappaa ddee llaammiinnaacciióónn eenn ccaalliieennttee yy
bboobbiinnaaddoo

En los apartados anteriores se han visto la deforma-
ción en los cilindros de colada conformación y su in-
fluencia en la configuración geométrica final de la
banda. 

Al objeto de rectificar la geometría de la banda se
instala, normalmente, una sola etapa de laminación

en caliente previa al proceso de bobinado, cuya fina-
lidad es alcanzar tolerancias geométricas equiparables
a aquellas obtenidas en los procesos convencionales
que incluyen el proceso de laminación en caliente.

Un estudio completo sobre los ratios de reduc-
ción, así como las dimensiones finales, especialmen-
te, en lo que hace referencia al espesor, tanto en lo
que se refiere a aceros inoxidables grado AISI 304 [30]

como en el caso de aceros al carbono[45], puede ver-
se en los trabajos citados. Un estudio análogo, en el
caso de la chapa magnética al silicio, en el que se in-
cluye, además, la evolución tanto de la microestruc-
tura como de las características mecánicas en la eta-
pa de laminación en caliente y consiguiente bobina-
do, puede verse en el trabajo de Zapuskalov et al.[73].

En el libro de M. Ferry[89] se hace un estudio glo-
bal y completo de los distintos procesos de colada
continua mediante solidificación rápida, especial-
mente, en lo que se refiere a los aspectos físicos, quí-
micos y metalúrgicos, así como a los procesos termo-
dinámicos y de transmisión del calor.

Para finalizar, al concluir este apartado dedicado
al estudio del proceso siderúrgico, es necesario re-
marcar que el proceso, globalmente considerado, es de
una complejidad extraordinaria, dado el gran núme-
ro de variables y parámetros empleados, la correla-
ción entre los mismos y su incidencia en la calidad
final de la banda obtenida. Todo lo cual presenta
nuevos retos que requieren de soluciones tecnológi-
cas muy avanzadas, que conllevan la introducción
de las nuevas tecnologías, especialmente, de control
y automatización, sin las cuales hubiese sido absolu-
tamente imposible el desarrollo de este nuevo pro-
ceso. Aunque ello excede del ámbito del presente
trabajo, se referencian[46 y 90-95] algunos trabajos re-
presentativos sobre este aspecto del proceso.

33.. DDEESSAARRRROOLLLLOO DDEELL PPRROOCCEESSOO AA
NNIIVVEELL IINNDDUUSSTTRRIIAALL

Ya se han señalado, en la introducción al presente
trabajo, los motivos por los cuales resulta extrema-
damente interesante, desde el punto de vista econó-
mico, el desarrollo de esta nueva tecnología. En diver-
sos trabajos[96-102] puede verse, desde sus orígenes,
una revisión muy completa sobre la evolución his-
tórica en I+D de esta nueva tecnología en los dife-
rentes países y el consiguiente desarrollo de plantas
piloto, así como las empresas o grupos de empresas y
centros de investigación[103-105] de los diversos paí-
ses involucrados en su desarrollo.

En la actualidad, tras el abandono y fusión de diver-
sas empresas, se puede considerar que el desarrollo de
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este nuevo proceso está siendo llevado a cabo por los
grupos siguientes:

— Grupo Castrip: El consorcio Castrip nació co-
mo una colaboración entre las compañías
Broken Hill Property Ltd. (BHP) y Ishikawa -
jima-Harima Heavy Industries (IHI) [106 y 107].
Este proyecto se denominó proyecto M [37]. En
el año 2000, la empresa Nucor Steel Co. se
unió a este proyecto[108]. Desde entonces, el
objetivo primordial de esta instalación en ha
sido la producción de bandas de acero de bajo
contenido en carbono, con espesores menores
de 1,4 mm y anchos de 1.345 mm.
Una descripción más completa sobre las dis-
tintas etapas de la instalación[29 y 109-111], ex-
pectativas de este nuevo proceso siderúrgico[112],
especificaciones técnicas[86], evolución de la
producción, secuencia continua de las operacio-
nes de colada de la cual depende la productivi-
dad del proceso y por ello la viabilidad econó-
mica del mismo[45], ahorro en costes de inver-
sión y explotación[28 y 113], así como de los
anchos y espesores obtenidos por Nucor en su
planta de Estados Unidos, pueden verse en di-
versos trabajos[114 -117]que aquí se citan.
Asimismo, se está considerando la expansión de
esta tecnología. En este sentido, Nucor está ex-
plorando la posibilidad de construir una segun-
da planta[118]y ha firmado también acuerdos
con el grupo Danielli[119] para el empleo de la
patente.

— Grupo Eurostrip; Este grupo está formado ac-
tualmente por tres socios; Aceralia-Mittal,
Thyssenkrupp – Nirosta(TKN) y VAI (Voest
Alpine Indus triean lagenbau) que ya estaban
desarrollando esta tecnología por separado.
Este consorcio opera en dos plantas. La prime-
ra de ellas instalada en Krefeld[23 y 120] se ha es-
pecializado, principalmente, en la fabricación
de aceros inoxidables austeníticos, grado AI-
SI 304, en bobinas de 1.450 mm de ancho y
espesores comprendidos entre 1,5-4,5 mm. Una
segunda planta, más pequeña, está situada en
Italia[31] y su misión fundamental es producir
bandas en caliente de bajo contenido en carbo-
no en anchos de 1.130-1.350 mm.
Una descripción más completa sobre las dis-
tintas etapas de la instalación, expectativas
de este nuevo proceso siderúrgico, especifica-
ciones técnicas, etc., puede verse en algunos
de los trabajos[42 y121-124] aquí referenciados. 

— Grupo Japones; En 1985 el grupo japonés Nippon
Steel se asoció con Mitsubishi Heavy In dus tries
(MIH) para poner en marcha una planta de co-
lada continua mediante solidificación rápida

 para la fabricación de aceros inoxidables austení-
ticos en un ancho de 760-1.330 mm, con espeso-
res comprendidos en el rango de 2,0-5,0 mm y
capacidad de 60 Tm por colada[125-128].

— Grupo Coreano; La multinacional coreana
Posco[129] juntamente con el Research Institute
of Industrial Science and Technology (RIST)[103]

han investigado y desarrollado equipos indus-
triales de colada continua mediante solidifica-
ción rápida, habiéndose producido aceros in-
oxidables de la gama AISI 304, aceros de bajo
contenido en carbono y chapa de acero eléctri-
co al silicio[50, 51 y 130-132].

— Finalmente, en lo que respecta a China, la
mayor compañía china para la producción de
acero, Shanghai Baosteel Corp., ha firmado
un contrato de colaboración con la universi-
dad Carnegie Mellon[133 y 134] al objeto de es-
tudiar la implantación de una planta para la
fabricación de material mediante el procedi-
miento de colada continua mediante solidi-
ficación rápida, pudiendo encontrarse[135] nu-
merosos trabajos relativos al desarrollo de es-
ta nueva tecnología en China. 

Una comparación de los principales procesos aquí
señalados, con los parámetros productivos más im-
portantes, puede verse en la tabla I. 

44.. MMAATTEERRIIAALLEESS SSUUSSCCEEPPTTIIBBLLEESS DDEE 
SSEERR OOBBTTEENNIIDDOOSS PPOORR EESSTTEE
PPRROOCCEEDDIIMMIIEENNTTOO

Teniendo en consideración todo lo visto hasta el mo-
mento presente sobre este nuevo proceso siderúrgico,
es evidente que tanto los aspectos termodinámicos
como el proceso de solidificación son completamen-
te distintos a los del proceso convencional. Por tan-
to, no debe sorprendernos que las propiedades en-
contradas en los productos obtenidos puedan, en de-
terminadas condiciones, ser diferentes a las obtenidas
mediante el proceso convencional.

Seguidamente, se va a exponer, de forma muy re-
sumida, los tipos de acero que se están produciendo
actualmente por este procedimiento.

44..11.. AAcceerrooss iinnooxxiiddaabblleess

Ya, desde los comienzos del desarrollo de la tecnolo-
gía de colada continua mediante solidificación rápi-
da[136 y 137], se empezó a procesar el acero inoxidable
austenítico correspondiente al grado AISI 304, de-
bido a que este material se presentaba como el más
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adecuado por su alta resistencia y conformabilidad
en el rango de temperaturas en el cual tiene lugar el
proceso de colada y conformación.

Asimismo, es posible producir, de forma rentable,
pequeñas cantidades de acero inoxidable en espeso-
res muy adecuados para su posterior deformación en
frío, de acuerdo a las exigencias en espesores finales
en el mercado de estos aceros[23].

En lo que hace referencia a la microestructura obte-
nida en estos aceros, debe señalarse que, este proceso,
en función del ratio de enfriamiento, da lugar a una
dispersión más homogénea de precipitados y a una dis-
minución en las microsegregaciones[138 y 139], así como
a un afino en la microestructura[75 y 140], si lo compa-
ramos con el proceso siderúrgico convencional. Todo lo
cual posibilita la obtención de una amplia variedad en
las propiedades del producto final partiendo del mis-
mo tipo de composición química en la colada original.

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta es
el de la textura, que varía con respecto a los procesos
clásicos, ya que se produce un flujo de calor muy al-
to generándose, como consecuencia de ello, una es-
tructura de granos columnares en las zonas adyacen-
tes a las paredes de solidificación con una débil tex-
tura tipo fibra, próxima a la {001}<uvw> [141-143].

El material, una vez laminado en frío, presenta
una textura caracterizada en la austenita por estruc-
turas del tipo {011}<211> y {011}<100>, mientras
que la de la martensita puede caracterizarse por es-
tructuras tipo {211}<011> y {111}<211>, bastante si-
milares, en este caso, al material obtenido median-
te un proceso convencional.

Resultado de todo ello es que, en el caso de los
aceros inoxidables, las propiedades finales de estos
materiales, mecánicas R, E, A, ∆r [30] y químicas[75],
son equiparables a aquellas obtenidas mediante los
procedimientos siderúrgicos convencionales, tal co-
mo lo demuestran los numerosos ensayos realizados y
que se resumen en la tabla II.

Una descripción completa del proceso de fabrica-
ción de estos aceros por solidificación rápida: paráme-
tros del proceso productivo, grados obtenidos, propie-
dades mecánicas, dimensiones finales y aplicaciones,
puede verse en los trabajos que se citan, tanto en la
planta de Krefeld (Eurostrip)[42 y 120] como en las Hikari
(Nippon Steel)[76, 77, 126 y 127] y Posco[50, 51 y 130-132].

44..22.. AAcceerrooss aall ccaarrbboonnoo

La importancia de este tipo de aceros es evidente si
consideramos que la producción total mundial, en
lo que se refiere a banda laminada en caliente, repre-
senta, aproximadamente, el 40 % de la producción
global de acero en el mundo[144], constituyendo el
mayor reto, la obtención de propiedades mecánicas
similares a las obtenidas en el proceso convencional.

Para alcanzar este objetivo es necesario estudiar,
previamente, la microestructura y textura de este ti-
po de materiales obtenidos por solidificación rápida,
para considerar seguidamente las características me-
cánicas y aplicaciones de los mismos.

En los trabajos previos[24, 47 y 145] se hace un deta-
llado estudio de la morfología y evolución de estas mi-
croestructuras, las cuales dependen, básicamente, de
la densidad de centros de nucleación asociada a la
 rugosidad de los cilindros de colada conformación y
de la velocidad impuesta al proceso de enfriamiento.

La evolución de la microestructura en la banda ob-
tenida mediante colada continua por solidificación
rápida[37] es completamente diferente de aquella ob-
tenida en los procesos convencionales. En este caso, se
observa una estructura no homogénea constituida por
una mezcla de ferrita poligonal irregular, ferrita acicu-
lar y estructura Widmänstatten[99, 146 y 147], pudiendo
obtenerse, en el caso de enfriamientos muy rápidos[109],
estructuras bainíticas e, incluso y bajo determinadas
condiciones de composición, martensíticas.

TTaabbllaa II.. Estudio comparativo de los tres principales procesos de colada continua mediante
solidificación rápida[123]

Table I. Comparison of three strip cast producers[123]

PPaarráámmeettrrooss ddeell pprroocceessoo HHiikkaarrii EEuurroossttrriipp®® CCaassttrriipp®®

Diámetro de los cilindros 1200mm 1.500 mm 500 mm
Peso de la bobina 15-20 Tm 20-35 Tm 25 Tm
Grado de acero Inoxidable AISI 304 Inoxidable austenítico Bajo en carbono
Ancho 778-1.330 mm 1.430 mm 2.000 mm (max.)
Espesor 2-5 mm 1,4-4,5 mm 0,7-2,0 mm
Peso/por colada 60 Tm 90 Tm 110 Tm
Velocidad de colada 90 m/min (max.) 15 -150 m/min 80-150 m/min
Producción 420.000 Tm/año 500.000 Tm/año 500.000 Tm/año
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Por otra parte, es conocido que la mayor aplicación
industrial de los aceros de bajo contenido en carbono
es la estampación y la conformación por embutición
profunda ó extraprofunda. Por tanto, el estudio de las
texturas obtenidas y la forma de optimizarlas en el pro-
ceso de colada continua mediante solidificación rápi-
da es un aspecto muy importante a estudiar y tener en
cuenta, al objeto de optimizar las características mecá-
nicas (índices de Lankford rm, ∆r, n) [148], de este ma-
terial al final de su proceso siderúrgico.

Los ensayos realizados[149] sobre el material obtenido
mediante solidificación rápida, laminado en frío (80
%) y recocido en continuo, a temperaturas compren-
didas entre 771-827 °C , muestran un desarrollo mo-
derado de la textura de fibra γ [ <111>//ND ] {111}
<uvw>, junto a una componente fuerte de textura de fi-
bra α {hkl}<110>. No obstante, esta textura puede ser
mejorada sometiendo al material a un prerecocido (900
°C, con mantenimiento de 1 h) mediante el cual la tex-
tura de fibra γ [ <111>//ND ] se desarrolla de forma mu-
cho más intensa, lo que es muy conveniente para el pro-
ceso de conformación por embutición profunda.

En la tabla III se muestran las características
 mecánicas de los aceros de bajo contenido en carbono
obtenidos por solidificación rápida. Asimismo, en un
trabajo citado[109] se comparan las propiedades ob -

tenidas en este material con la requeridas de
 conformidad a la norma ASTM A1011M Structural
Steel Grade 275.

Finalmente, American Society for Testing Materials
(ASTM) ha desarrollado recientemente una nueva nor-
ma específica para la chapa de bajo contenido en carbo-
no producida por el proceso de colada continua me-
diante solidificación rápida[150], dada la posibilidad, se-
ñalada anteriormente, de obtener distintas propiedades
finales partiendo de la misma composición química.

En este sentido, la CRU [151] señala los principales
campos de aplicación de estos materiales, entre los que
cabe destacar, en primer término, la sustitución, en de-
terminadas aplicaciones, del acero laminado en frío por
chapa de bajo espesor obtenida por solidificación rápi-
da, así como la fabricación de perfiles estructurales
(25x25 mm – 50x50 mm ) y tubería de conducción,
siendo, en ambos casos, el potencial de mercado muy
importante.

44..33.. AAcceerroo eellééccttrriiccoo

Una de las primeras aplicaciones que se tuvo en con-
sideración, en los inicios de este procedimiento, fue

TTaabbllaa IIII. Estudio comparativo de las características mecánicas en el caso de los aceros
inoxidables[30]

Table II. Comparison of mechanical properties of stainless steel strip[30]

AAcceerroo iinnooxxiiddaabbllee LLíímmiittee eelláássttiiccoo,, RRpp CCaarrggaa ddee rroottuurraa,, RRmm AAllaarrggaammiieennttoo,, AA8800
GGrraaddoo AAIISSII 330044 NN//mmmm22 NN//mmmm22 %%

Eurostrip, bruto de colada, e=3mm 230 530 48-50
Eurostrip, con pasada en caliente del 22 % y recocida 280 610 54
Banda convencional laminada en caliente y recocida 255-330 590-690 47-54

(*) Bruto de colada: tal como se encuentra el material después del proceso de solidificación.

TTaabbllaa IIIIII.. Características mecánicas de los aceros de bajo contenido en carbono obtenidos
mediante colada continua y por solidificación rápida en la planta de KTN[30]

Table III. Technical data of the KTN Strip Casting Plant[30]

AAcceerroo iinnooxxiiddaabbllee LLíímmiittee eelláássttiiccoo,, RRpp CCaarrggaa ddee rroottuurraa,, RRmm AAllaarrggaammiieennttoo,, AA8800
GGrraaddoo AAIISSII 330044 NN//mmmm22 NN//mmmm22 %%

Bobina en caliente, cabecera horno eléctrico de arco 300 420 35,0
Bobina en caliente, cabecera convertidor 255 380 36,0
Eurostrip, bruto de colada, cabecera horno eléctrico de arco 270 401 27,3
Eurostrip, con pasada encaliente del 30 % 300 395 30,2
Eurostrip, con pasada en caliente del 36 % 316 398 28,7
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la fabricación de aceros de alto contenido en silicio
4,5 % - 6,5 %. 

Es conocido que la optimización de las caracterís-
ticas magnéticas[152] se logra para un contenido de si-
licio del 6,5 %, que minimiza la cifra de pérdidas tan-
to por histéresis como por corrientes de Eddy ó Foucalt,
así como las constantes de anisotropía magnetocris-
talina y magnetoestricción. Sin embargo, su procesa-
miento industrial, por los procedimientos siderúrgicos
convencionales, resulta extremadamente difícil debi-
do a la precipitación de una fase frágil, durante el pro-
ceso de enfriamiento, con los subsiguientes problemas
de laminación, tanto en caliente como en frío.

Por tanto, debe mantenerse un control muy rigu-
roso sobre la microestructura obtenida en el trans-
curso del enfriamiento secundario que se produce
una vez que la banda ha abandonado los cilindros de
colada conformación.

Normalmente, en este tipo de proceso y con este
tipo de aceros al silicio, se obtiene una estructura de
tipo sandwich con granos alargados en la periferia de
la banda y una zona central formada por granos equiá-
xicos[153 y 154].

Otro aspecto muy importante a considerar es el
desarrollo de la textura asociada con este nuevo pro-
cedimiento siderúrgico ya que, como se sabe, este pa-
rámetro es clave en el desarrollo de la chapa eléctri-
ca de grano orientado, así como en los modernos pro-
cesos de fabricación de chapa eléctrica no orientada
pero con textura.

En diversos trabajos[155 y 156] se estudia la micro-
estructura y textura desarrollada en función la tem-
peratura de colada, habiéndose encontrado un ópti-
mo para material (4,5 % Si, espesor 1,5 mm) colan-
do a una temperatura de 20 °C por encima de la
temperatura de fusión, con un desarrollo de la com-
ponente de textura {100}<uvw> en la zona muy pró-
xima a la superficie y una textura del tipo Goss
{110}<001>, desde la subsuperficie hasta el centro
del material.

En lo que respecta a las características magnéti-
cas susceptibles de ser obtenidas por este procedi-
miento, el autor del presente trabajo ha realizado di-
versos estudios a nivel de laboratorio en cintas 6,5
% Si (0,75 mm ancho, 33-35 µm espesor) median-
te el empleo de una sola rueda, por lo que los resulta-
dos obtenidos deben tomarse como orientativos ya
que no existe una relación de semejanza completa
con el proceso industrial que se está considerando.

En ciertos trabajos[157-159] se describen los paráme-
tros de las distintas etapas del proceso de fabricación:
sinterización, fusión y colada, así como los distintos ci-
clos de tratamiento térmico[160-162]: temperaturas, tiem-
pos, atmósferas de tratamiento, así como las caracte-
rísticas magnéticas finales como función de todo ello.

En diversos trabajos[163 y 164] se describe el proce-
so de fabricación en plantas piloto para chapa eléctri-
ca orientada y no orientada, aunque es de prever que
su comercialización no será inmediata, habida cuen-
ta de las exigencias de calidad, especialmente, en lo
que hace referencia a las tolerancias geométricas y
calidad superficial de la banda.

55.. CCOOMMPPAARRAACCIIÓÓNN CCOONN LLAASS
TTEECCNNOOLLOO GGÍÍAASS CCOONNVVEENNCCIIOONNAALLEESS,,
EENN LLOOSS AASSPPEECCTTOOSS EECCOONNÓÓMMIICCOOSS,,
EENNEERR GGÉÉTTII CCOOSS YY MMEEDDIIOOAAMMBBIIEENNTTAALLEESS

De la experiencia adquirida hasta el momento pre-
sente, se puede afirmar que las mayores ventajas de la
colada continua mediante solidificación rápida ha-
cen referencia a los aspectos siguientes: 

— Reducción de los costes específicos de inver-
sión y de explotación desde la fase de colada
hasta el producto acabado[121]. En la figura 8 se
muestran los costes específicos de inversión
según los diferentes tipos de plantas de pro-
ducción: convencional, slabs de bajo espesor
y solidificación rápida.

— Espacios de implantación más pequeños[30].
El espacio necesario para instalar una planta
de esta tecnología es solamente el 15 % del
necesario para la instalación de una planta si-
derúrgica convencional y el 40 % del nece-
sario para instalar una minimill.

— Aumento de productividad[165], aspecto muy
importante en tanto en cuanto condiciona la
viabilidad del proceso, lo cual está asociado,
básicamente, al tiempo de vida de los cilin-
dros de colada conformación y refractarios de
cierre del molde ó vertedero de colada.

— Asimismo, se pueden producir, de forma eco-
nómica, productos planos con una produc-
ción no excesivamente grande y adecuada a
un mercado local y especializado[166] de
500.000 toneladas anuales. Es, precisamente,
en este rango de producción donde esta nue-
va tecnología presenta ventajas considerables
con respecto a las plantas siderúrgicas con-
vencionales e, incluso, a las minimills, las cua-
les deben producir del orden de 4 y 1,5 millo-
nes de toneladas/año, respectivamente, para
ser económicamente rentables.

— Esta producción es ágil y con rapidez de res-
puesta frente a los pedidos, lo cual revierte en
una reducción de los stocks intermedios.

— Uno de los aspectos más importantes del pro-
ceso de colada continua mediante solidificación
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rápida es el bajo consumo de energía combinada con una
reducción en emisiones contaminantes[96, 98 y 167-169]. 

— En efecto, la tabla IV [170] muestra los consu-
mos de energía para diferentes procesos side-
rúrgicos, reduciéndose dichos consumos, des-
de la cuchara de colada hasta el producto aca-
bado, en un 85-90 % si lo comparamos con
el proceso siderúrgico convencional y 25-30 %
en el caso de slabs de bajo espesor.

— Asimismo, es posible reducir las emisiones a la
atmósfera, en dióxido de carbono, CO2 

[171 y 172]

y dióxido de azufre, SO2 (70-80 %), así como
en óxidos de nitrógeno NOx . Todo ello, si se
compara con una planta siderúrgica integral[120].

En los trabajos[88 y 170] se hace un estudio comple-
to sobre los aspectos económicos, energéticos y me-
dioambientales de esta nueva tecnología, comparán-
dola con los procesos siderúrgicos convencionales y
estimando los costos y capacidades de producción de
cada uno de dichos procesos.

66.. PPRREEVVIISSIIOONNEESS EENN EELL DDEESSAARRRROOLLLLOO
FFUUTTUURROO DDEE EESSTTAA NNUUEEVVAA TTEECCNNOOLLOO GGÍÍAA

Ya, en el año 1988 [173], se señalaban los procesos de
Continuous Steel Production (CSP) y Strip Casting
Technology (SCT) como procesos de futuro, suscep-

TTaabbllaa IIVV.. Consumo específico de energía en los procesos de colada convencional y de colada a
espesores próximos a los del producto final[170]

Table IV. Specific energy consumption for near-net-shape casting processes[170]

CCoollaaddaa ccoonnttiinnuuaa CCoollaaddaa ddee ssllaabbss CCoollaaddaa ppoorr
ccoonnvveenncciioonnaall ddee bbaajjoo eessppeessoorr ssoolliiddiiffiiccaacciióónn 

FFuueennttee ddee eenneerrggííaa rrááppiiddaa

GGJJ//tt kkWWhh//tt GGJJ//tt kkWWhh//tt GGJJ//tt kkWWhh//tt

Combustibles fósiles(fuel, gas natural 
y de batería de coke ) 0,93 258 0,09 25 0,06 16,7

Electricidad 0,22 60,59 0,21 58,1 0,09 24,9
Consumo final de energía 1,15 319 0,3 83 0,15 41,6
Total emisiones de CO2 75 kg CO2/tm 27 kg CO2/tm 13 kg CO2/tm

FFiigguurraa 88. Diferentes procesos para la fabricación de productos planos[8]. 

Figure 8. Mill Models for flat products[8].
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tibles de revolucionar la industria siderúrgica a ni-
vel internacional. 

Actualmente, en base a los más recientes avan-
ces tecnológicos[174-177], se han desarrollado plantas de
altísima productividad y muy alto rendimiento ener-
gético, en las cuales se han combinado los procesos de
reducción directa junto con instalaciones para la pro-
ducción de slabs de bajo espesor. 

Con base en todo ello, cabe pensar, en un próxi-
mo futuro, en el desarrollo de plantas de reducción
directa combinadas con la acería eléctrica y con la
nueva tecnología de colada continua mediante soli-
dificación rápida (SCT).

Ambas combinaciones van a plantear un pano-
rama completamente nuevo de la industria siderúrgi-
ca en la primera mitad del siglo XXI, lo cual obliga-
rá a hacer un esfuerzo de adaptación considerable,
tanto por parte de los fabricantes de aceros como de
los consumidores del mismo.

Todo lo cual constituye, sin duda, una auténtica re-
volución tecnológica ya que desarrolla un nuevo con-
cepto de planta siderúrgica integral para el siglo XXI.
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