UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

- FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
DIVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES

SIMULACION DE LA TEMPERATURA EN
ESTADO ESTABLE-DINAMICO
PARA UN RODILLO DE TRABAJO
DE UN MOLINO CONTINUO DE LAMINACION
EN CALIENTE

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR DE INGENIERIA DE MATERIALES

 PRESENTA:
M. EN C. ANTONINO PEREZ HERNANDEZ

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N. L. JUNIO DE 1994







AUUARTARRA

1111111111



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

DIVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES

N
||||1|||||||Illl '

Al [ ALERE FLAMMAM
§  VERITATIS [}
@)

SIMULACION DE LA TEMPERATURA EN ESTADO ESTABLE-DINAMICO
PARA UN RODILLO DE TRABAJO
DE UN MOLINO CONTINUO DE LAMINACION EN CALIENTE

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR EN INGENIERIA DE MATERIALES

PRESENTA
M. en C. ANTONINO PEREZ HERNANDEZ

SAN NICOLAS DE LOS GARZA N.L. JUNIO DE 1894



SIMULACION DE LA TEMPERATURA EN ESTADO ESTABLE-DINAMICO
PARA UN RODILLO DE TRABAJO

DE UN MOLINO CONTINUO DE LAMINACION EN CALIENTE

Los miembros del Comité aprucban la Tesis Doctoral de Antonino Pérez Herndndez

J ’%/
13 J w
Dr. Rafiiel Colds Ortiz Dr. Rﬂzﬂ\ﬂ&nh\&m\rﬁ%%o
ASESOR ASESOR

Dr. Carlos A. Gueriero Sulazar | Dr. Juan Antonio~Aguilar Gart

REVISOR REVISOR

S 1;/
Dr. katicduc Lezama
vl

REVISOR




FONDO TES!S



A MIS PADRES

_/4ntonino Y o[?eoni/a

Y HERMANOS

Smo’n I ua,/if/L



1.1
1.2
1.3
1.4
18

(8]

22
23

2.4
2.5

2.6
2.7
2.8

3.1
32
3:3

34

4.1
42
43

INDICE
INDICE.
RESUMEN.
INTRODUCCION.
INTRODUCCION.
PROCESO INDUSTRIAL.
EL MOLINO CONTINUO.
OBJETIVO DEL TRABAJIO.
CONTRIBUCION.

TRANSFERENCIA DE CALOR EN RODILLOS DE LAMINACION.

INTRODUCCION.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

SUPOSICIONES ACEPTADAS PARA SIMULAR LA TRANSFERENCIA DE CALOR

EN RODILLOS DE TRABAJO.

MODELACION PREVIA.

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR.
2.5.1 CONVECCION LIBRE Y FORZADA.

2.52 CONTACTO LAMINA-RODILLO.

2153 CONTACTO RODILLO DE TRABAJO - RODILLO DE APOYO.

CALENTAMIENTO DEL RODILLO DE TRABAJO.
ENFRIAMIENTO DEL RODILLO DE TRABAJO.
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

2.8.1 ELECCION DEL TIPO DE BOQUILLA.
282 CONDICIONES DE OPERACION.

2.8.3 CABEZALES DE REFRIGERACION.

MODELO MATEMATICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

INTRODUCCION.

EL MODELO.

DESCRIPCION DEL MODELO.

3.3.1 SALTOS.

332 EVOLUCION PERIODICA DE LA TEMPERATURA.
3.3.3 CAMPANA DE LAMINACION.

SUPERPOSICION DE SOLUCIONES.

RESULTADOS DE LA SIMULACION.
INTRODUCCION.

CONDICIONES DE OPERACION.
RECOLECCION DE DATOS EXPERIMENTALES.

i

LY L

N

40
41
42
44
46
47
48



4.4
45
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11

5.1
52
5.3

54

6.1
6.2
6.3

Al
A2

A3
Ad

4.3.1 CAPTURA AUTOMATICA DE LOS DATOS EXPERIMENTALES.
432 CAPTURA MANUAL DE LOS DATOS EXPERIMENTALES.
SIMULACION.

SIMULACION DE UNO Y VARIOS GIROS.

SIMULACION DE UNA Y VARIAS CINTAS.

SIMULACION DE LA CAMPANA DE LAMINACION.

EFECTO DE LA VELOCIDAD DE GIRC DEL RODILLO.

EFECTO DE LA DISPOSICION DEL CABEZAL DE ENFRIAMIENTO.
EFECTO DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA.

RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA OTRAS CAMPANAS.

DISCUSION DE RESULTADOS.

RECOLECCION DE DATOS EXPERIMENTALES.
SIMULACION,

PERFIL DE TEMPERATURA.

53.1 PERFIL DE TEMPERATURA GIRO A GIRO.

532 PERFIL DE TEMPERATURA PLANCHON-DESCANSO.

533 PERFIL DE TEMPERATURA DURANTE LA CAMPANA DE LAMINACION.

534 ATENUACION ARMONICA DE LA TEMPERATURA.,
PARAMETROS QUE AFECTAN EL PERFIL DE TEMPERATURA.
54.1 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE GIRO DEL RODILLO.

542 EFECTO DE LA DISPOSICION DE LOS CABEZALES DE ENFRIAMIENTO.

5.4.3  EFECTO DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.
CONCLUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

CONCLUSIONES RELACIONADAS AL MODELO MATEMATICO.
RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

REFERENCIAS.

APENDICES.

MODELO MATEMATICO.

LISTADO DE PROGRAMAS.

AZ.l INTRODUCCION.

AZ2 Al JPH.C

A23 A2 JPH.F

Al4 A3 JPH.PAS

DATOS DE OPERACION EN EL CASTILLO Fl.
HOJAS DE REGISTRO.

AGRADECIMIENTOS.

DISCO MAGNETICO: PROGRAMA Y DATOS DE OPERACION

54
65

73
71
80
83
86
89
91

101
102
103
104
106
108
111
113
114
115
116

120
122
123

124

126

139
140
142
146
149
154
158

contra pasta

i



RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla un modelo matematico que describe el fendmeno de
transferencia de calor a que estan sujetos los rodillos de trabajo de un molino continuo de laminacién en
caliente, este modelo simula el perfil de temperatura en el estado estable-dinamico que se presenta en la
linea de produccién. El estado estable-dindmico de temperatura en el rodillo de trabajo alcanzado en 1a
linea de produccién es una condicién técnica relacionada directamente con la baja variacién del
comportamiento térmico y sus efectos en el rodillo y no un estado ideal de invarianza, éste se logra
alcanzar en el molino continuo después de haber laminado un cierto nimero de piezas y constituye la
principal diferencia del presente modelo con respecto’a otros trabajos desarrollados con anterioridad. Adn
mds, la consideracién de un perfil de temperatura variable en la pieza a deformar y el hecho de que este
perfil sea diferente de una a otra pieza no se habian contemplado anteriormente.

Otra contribucién, es la estructura del modelo matemdtico que permite la simulacion y
observacién del perfil de temperatura en el rodillo en tres niveles; el primero constituye la respuesta del
rodillo giro a giro y en forma detallada considerando los cambios bruscos de temperatura que acontecen
en la proximidad de la superficie, el segundo contempla la respuesta del rodillo al estimulo promedio
producido por el paso de una pieza completa y el periodo de espera de la siguiente pieza a deformar, en
tanto que el dltimo nivel de observacion, y tal vez el més util, simula la evolucion de la temperatura del
rodillo durante toda la campana. El modelo ademds de observar para cada uno de estos niveles un
dominio estratificado, permite determinar las condiciones bajo las cuales éstos alcanzan su estado estable-
dinamico.

El modelo maternitico presenta una metodologia de solucién totalmente diferente a otros trabajos
que se restringen a un complejo aparato matematico limitado a condiciones constantes. El presente modelo
se basa en la periodicidad del fenémeno de transferencia de calor hacia el rodillo y a la proporcionalidad
del flujo de calor con respecto a la diferencia de temperatura de los medios involucrados y al gradiente
de temperatura. La mecinica en que se basa el modelo matemético es realmente facil de comprender,

caracteristica practicamente inexistente en cualquier otro modelo con inucho menos cualidades que el



presente, presentando una real innovacion en la solucion del problema.

La medicién y captura de informacion experimental utilizada para validar el modelo se realizé
en una planta industrial. Se simuld explicitamente y en forma detallada una campaiia tipica de produccién
durante la cual se estudid un rodillo de trabajo localizado en el primer castillo (F1) del molino continuo
y se verificd su comportamiento con los datos capturados en planta para dicha campafia de laminacion,
esto se realizé con varias campaiias. Es importante sefalar que la eleccion del primer castillo se tomé en
base a que la informacion de la planta puede ser capturada por los sistemas autométicos instrumentados
en la linca. La aplicabilidad del modelo puede ser extendida ficilmente a los rodillos de trabajo de los
otros castillos.

El simulador justifica su validez como una herramienta de prediccidn al simular del perfil de
tempetraturas bajo las condiciones de operacién observadas en la planta industrial local, asi como a la
reproduccion de resultados y comportamientos sujetos a las condiciones de operacion reportados por otros
investigadores y experiencias operativas en la linea. Asimismo, el modelo matematico es sensible a los
parametros de operacion, variacion de la temperatura a lo largo de la pieza a deformar, propiedades
térmicas del rodillo, rapidez de cilculo, la no discretizacion del rodillo, célculo del estado estable no
idealizado, etc. superando otros estudios realizados. Por lo que, este trabaje de investigacion es en esencia

una coniribucién al gstado del arte de la simulacién y modelacion de procesos.

Antonino Pérez Hernandez

U.A.N.L. Junio de 1994



1 INTRODUCCION.

1.1 INTRODUCCION.

En cualquier linea de produccion de una industria, existe la necesidad de tener informacion clara
y concisa del proceso productivo, para su control y asi satisfacer los requerimientos que del producto se
exije.

El desarrollo de los sistemas de cémputo y el acceso a un mayor nimero de investigadores a esta
herramienta, ha permitido entre otras cosas el desarrollo de simuladores de procesos industriales con la
finalidad de reproducir el proceso o alguna de la partes que lo componen bajo las condiciones de operacion,
logrando obtener una herramienta de prediccion. Con esta herramienta es posible aislar el efecto de los
pardmetros de operacion, separando las variables que actuin en forma directa de las casuales, Io que a su
vez, da margen a la optimizaciéon del proceso y posibilidad de simular muevas condiciones de operacion,
con ¢l fin de obtener mejores o muevas caracteristicas en el producto (mecanicas, térmicas, eléctricas, etc.)
solicitadas por el mercado.

Es decir, el simulador ofrece una funcién n’paramétrica tal que, bajo una combinacion de los n
parametros de operacion establecidos, su resultado son las caracteristicas del producto en funcién de dichos
pardmetros. La simulacion también ofrece 1a posibilidad de obtener el mismo resultade -producto- bajo otra
combinacidén de parametros, lo que lleva a la optimizacién del proceso, misma que se sujeta a los limites
operativos de la linea productiva.

Lo anterior trae consigo como beneficio adicional el conocer los limites de la planta productiva,
lo que permite predecir la factibilidad de generacidn de nuevos productos con la maquinaria con que se
cuenta, lo que, junto con un andlisis del mercado a futuro, permitird establecer el tipo de inversion mas
conveniente en la modernizacion de la planta en los sectores que realmente sean més necesarios,

anticipandose a las necesidades de nuevos productos o a nuevas normas de calidad.



1.2 PROCESO INDUSTRIAL.

El proceso de fabricacion de ldmina de acero implica el conformado a altas y bajas temperaturas
por medio de ttiles de revolucidn, denominados rodillos, que se encuentran en contacto con la pieza siendo
deformada, La mayor parte de la deformacién se realiza en caliente, con ¢l fin de aprovechar la menor
resistencia mecdnica y mayor ductilidad del material que se estd trabajado.

Un tren de laminacion en caliente esti constituido por estaciones mtermedias, que se denominan
castillos, en las que los rodillos se encuentran alojados. Segln estén en contacto o no con el acero [1], los
rodillos pueden ser de trabajo o de apoyo, los primeros tienen la funcién de deformar a la pieza, en tanto
que los segundos buscan evitar la flexién de los primeros.

La temperatura de los rodillos de trabajo tiende a incrementarse a medida que se lamina, por lo
que se requiere de un sistema de enfriamiento que evite el calentamiento excesivo de los mismos. Tanto
la cantidad de liquido refrigerante, como la aplicacion del mismo, es critica para el control del desgaste
y dilatacidn de los rodillos.

El proceso de la obtencion de cinta de acero en caliente se presenta en la Fig. 1.1, donde se
observa un bosquejo general del mismo, a continuacion se describe en el mismo en forma breve.

Primero, se parte de 1a obtencidn del mineral de hierro y su peletizacion para luego ser transportado
a la planta de reduccion directa (Proceso HyL).

El proceso de reduccioén directa HyL, reduce el mineral de hierro por medio de un gas reductor
obteniéndose el llamado fierro esponja.

El fierro esponja se funde con chatarra en un horno eléctrico vy es vaciado en lingoteras, dcjando
que el acero solidifique, obteniendo asi los lingotes, materia prima del proceso en cuestion.

El lingote se transporta a la fosa de recalentamiento, en la cual permanecerd hasta alcanzar la
temperatura adecuada (misma que es funcion del tipo de acero a laminar), momento en el que es llevado
al molino de laminacién en caliente.

La laminacién en caliente inicia con los pasos de desbaste, en los que se emplean dos castillos
reversibles que tienen Ia funcidn de reducir el espesor del lingote de aproximadamente 0.46 m (18"),
transformandolo a un planchén de 0.0279 m (1.1") de espesor, simultineamente se controlan el ancho y
se retira el éxido formado en la superficie del planchén.

Acto seguido, se realiza un corte de punta y cola al planchén a la salida de desbaste y se vuelve
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1.3 EL MOLINO CONTINUO.,

La linea de laminacion en caliente en general, consta de hornos de recalentamiento, sistemas de
descascarillado, castillos de desbaste, cortadoras de puntas, el molino continuo, mesa de enfriamiento y
embobinado de la placa de acero.

El molino continuo de laminacién en caliente, Fig. 1.3, produce un promedio de tres mil doscientas
toneladas al dia de l4mina gris a partir de lingote de acero, las caracteristicas geométricas del producto son
las siguientes: espesores que varian de 2 a 12.7 mm. (75 a 500 milésimas de pulgada) y anchos de 0.58
a 1.10 m (23 a 43.5 pulgadas), el control del molino se realiza por medio del porcentaje de reduccién,
velogidad de laminacidn y las guias a la entrada de cada castillo, €l espesor es medido en forma automatica

por un sistema de rayos x ubicado a la salida del molino seis (F6).

Moline de
Molino Continuo ehe

Enfriamienta ELney

OO (TN YT T

&

a

— Laminacion en Caliente =——

Fig. 1.3: Diagrama del molino continue para laminacion en caliente.

El factor critico en ¢l proceso es la temperatura de la cinta, la medicidén de ésta se realiza por
pirometria optica en tres puntos estratégicos: a la entrada y salida del molino y a la salida de la mesa de
enfriamiento. La lectura a la entrada del molino es 1util para para evitar problemas por el exceso de dureza
del material a deformar, mientras que a la salida del molino la lectura de la temperatura permite controlar
su recristalizacion estableciendo la condicién de enfriamiento de la mesa de que afectan las propiedades

mecdanicas del producto.

Durante el proceso de laminacion se genera una capa de 6xido en la superficie de la 1Amina que



es necesario retirarla; esta funcién es desempefiada por el sistema de descascarillado el cual posee un gasto
de 136 m’hs' con una presion de 13.8 MPa (600 galones por minuto de agua y 2000 psi). La condicién
de operacién a alta temperatura durante el proceso justifica el uso del sistema de enfriamiento para los
rodillos de trabajo, mismo que poseé un gasto de 1136 m’hs' a una presién de 1.03 MPa (5000 GPM de
agua y 150 psi). Finalmente, existe un ultimo sistema de enfriamiento y que forma parte de la mesa de
salida, éste tiene la funcién de disminuir la temperatura de la ldmina para su enrrollado y tiene un gasto
de 908 m’hs"' y una presién de 0.68 MPa (4000 GPM de agua y 100 psi).

Los rodillos de trabajo y apoyo poseen didmetros de 0.48 y 0.94 m (18.75 y 37 pulgadas)
respectivamente y ambos tiene una longitud de 1.22 m (48 pulgadas). El molino es movido por seis motores
de corriente continua del castillo FI al F3 son de 2983 KW (4000 HP), y para los castillos F4, F5 y F6
son de 1715 KW (2300 HP), cada uno de ellos con capacidad de 250 a 500 RPM.

14 OBJETIVO DEL TRABAJO.

En general se inicio una carrera en la investigacién y comprencion de los factores y fenomenos
involucrados alrededor del proceso industrial de laminacién a altas temperaturas, iniciandose la publicacién
de trabajos a partir de 1970 con Holander [2], a la fecha se siguen desarroliando esfuerzos para la creacion
de nuevos modelos en fa busqueda de una mejor representacion de la realidad. En particular, el propdsito
del presente trabajo es realizar una contribucion en la simulacién de los cambios térmicos que ocurren en
¢l rodillo de trabajo durante la campana; en su estado estacionario en la linea de produccidn, sujeto a las
condiciones de operacién. El presente estudio (estado estacionario) difiere evidentemente al realizado
anteriormente (estado transitorio) [3] ambos atacan el problema de transferencia de calor en rodillos de
trabajo, este segundo estudio presenta una mecénica de ataque al problema que lo hace claro y de facil
comprension y lo distingue de otros trabajos [4, 5, 6] ademds presenta una inovacidn que le da la
flexibilidad de presentar la solucidn del estado estacionario pero no en su forma estricta y rigida en la que

se ha atacado ¢l problema hasta ahora.



CONTRIBUCION.

Se han desarrollado una gran variedad de modelos mateméticos, en los cuales se basan los

simuladores, que buscan describir los cambios de temperatura en el rodillo de trabajo (para el estado

transitorio o estacionario), se debe puntualizar que en el fendémeno de transferencia de calor en los rodillos

de trabajo, el estado estacionario no ¢s alcanzado, Jas observaciones en la linea de produccidn verifican esta

afirmacion, esto claro, si se toma en forma estricta el concepto de estado estacionario en la transferencia

de calor [7-10], como ocurre en algunos trabajos publicados [4, 5, 6]. Para fines practicos y uso en la linea

de produccion el estado estacionario se alcanza cuando los cambios en los factores de operacion no son

significativas, asi que, el estado estacionario en la linea de produccidn es un estado estable dinimico.

@

(i)

(i)

(iv)

)

La contribucién del modelo matematico aqui presentado es:

Presentia la solucion descrita en series de Fourier y normaliza los resultados de la temperatura que
permiten una gran flexibilidad. Con lo que se genera una base de datos manejable capaz de
reproducit la campana.

Establece un modelo espacio-temporal (7, 9, z; #) capaz de calcular a detalle el complejo perfil de
temperatura al que se somete el rodillo de trabajo.

Considera el hecho de que la temperatura a lo largo de la pieza no es constante, y ademas que el
perfil de temperatura entre una y otra pieza es diferente, como lo demuestran las lecturas en la
planta.

Permite la obtencién de un simulador sensible a cambios en parametros de operacién (disposicién
de cabezales de enfriamiento, velocidad y porcentajes de deformacién, variacién de temperatura
en cada pieza a deformar, etc.) y propiedades fisicas del rodillo.

La forma en que se plantea y resuelve el problema matemdtico que presenta la modelacion, es
novedosa y su mecénica es sencilla de comprender y a diferencia de los trabajos anteriores no
requiere de una herramienta y técnica matematica compleja.

Por todo lo anterior, este trabajo de investigacién es en esencia una contribucion al estado del arte

en la simulacién y modelacién de procesos.



2 TRANSFERENCIA DE CALOR
EN RODILLOS DE LAMINACION.

21 INTRODUCCION.

La mayoria de los productos metdlicos tienen su origen en el vaciado del metal liquido en un molde
de tamafio y forma conveniente, mas es necesario ain el realizar en éstos un trabajo posterior que afecte
su apariencia o forma (forjado, laminado, extruido, maquinado, etc.), para que ¢l producto sea de utilidad
[11, 12]. La mayor parte del trabajo de deformacién se realiza a altas temperaturas con la finalidad de
aprovechar la baja resistencia mecanica del acero y mejorar las propiedades mecdnicas del metal con un
ahorro energético y econémico.

En el proceso de laminacién en caliente o en frio los rodillos son parte importante, pues éstos
realizan la deformacién del lingote o planchén de acero transformdndolo a una lamina util a posteriores

procesos (estafiado, embutido, etc.) 0.como materia prima de otros productos (refrigeradores, estufas, etc.).

rodille de laminacion en su estado estacionario busca determinar el

perfil de temperaturas en los rodillos de trabajo o laminadores de un /7\
molino continuo, el problema que es de origen térmico, se vincula .

con otros factores involucrados con el proceso productivo y

La solucién del problema de transferencia de calor en el
/"@W

.f

funcionalidad de la lamina de acero [13], Fig. 2.1. A partir del ®
campo de temperaturas en el rodillo es posible conocer su dilatacién k.(‘/

y. con ello, es factible determinar lIa corona mecanica apropiada a
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g d
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controlar la planeza y perfil dimensional de la cinta de acero. H} PRODUCTIVIDAD

Fig. 2.1: Relacion de la temperatura con
otros factores involucrados en el praceso
de laminacion en caliente



2:2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Durante la campafia de un rodillo de trabajo de laminacién en caliente, éste se somete a ciclos
complejos de temperatura, este perfil de temperaturas es consecuencia de la combinacidn del contacto con
la pieza a alta temperatura y el efecto del sistemna de enfriamiento [14, 15, 16].

El calentamiento se atribuye al contacto del rodillo-lamina, mientras que la pérdida de energia
térmica se asocia principalmente al sistema de enfriamiento. por lo que, ¢l fendmeno de transferencia de
calor en el rodillo de trabajo es resultado del calentamiento y enfriamiento del mismo. Existen mas
mecanismos por los cuales el rodillo gana y cede energia térmica, Figs. 2.2 y 2.3, mas se llegan a
despreciar [17] debido a que su contribucion en el fendmeno térmico es pequena.

El problema que se desea resolver es el conocimiento del perfil de temperaturas en el rodillo de
trabajo durante su operacion en la linea de produccidn, bajo las condiciones que su medio ambiente
establece (condiciones de operacion, temperaturas del planchén, agua y atmosférica, etc.).

La modelacion matematica de procesos o simulador es esencialmente un instrumento de prediccion,
es decir, son relaciones matemdticas implementadas en un programa de computadora que buscan predecir
el efecto en las variables de salida en funcion de las variables de entrada a las que se sujeta el proceso.

Segin la definicion de Peck [18], el término: "modelo matematico", se aplica indistintamente a
cualquier refacion o formulacién que puede ser usada para la prediccion de alguna variable de salida. A
este respecto €] resultado arrojado por el simulador estd sujeto a las variables de entrada o condiciones de
operacién, Fig. 2.4, es decir, la utilidad de un modelo de prediccién del fendmeno o proceso reside en la
posibilidad de ser reducido a una relacién matemdtica que pueda ser utilizada en un computador,
independientemente de que la relacién matematica se obtenga de la solucién del problema por el uso de
métodos analiticos o numéricos de las ecuaciones involucradas o de la correlacién fenomenoldgica de los

eventos observados.

En cada caso, la modelacién se sujeta a las propiedades fisicas y limitaciones del proceso, con el

objetivo de realizar ¢l control del mismo.
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Fig. 2.2: Diversas formas y fuentes que incrementan la temperatura del rodillo de trabajo.
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Fig. 2.3: Diferentes formas de extraccion de calor del radillo de trabajo.
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Fig. 2.4. Similitud entre un simulador y una relacion matematica.




2,3 SUPOSICIONES ACEPTADAS PARA SIMULAR LA TRANSFERENCIA DE
CALOR EN RODILLOS DE TRABAJO.

La modelacion matematica y simulacién del perfil de temperatura en los rodillos laminadores, en
la literatura especializada, se realiza partiendo de una serie de hipétesis con el objetivo de simplificar el
estudio del problema y lograr la reproduccién del fendmeno en forma funcional y 1til a la linea de
produccidn por su simulacion en computadora. Por 1o cual, a continuacién, se enunciaran las hipétesis de
las que parten los modelos desarrollados en otros estudios y se comentara al respecto de su uso, asi como
las referencias a los trabajos més importantes que las emplearon.

i.} Rodillo de longitud infinita [1, 3-5, 14, 15, 19-28]. Con esta suposicién se elimina la
dependencia de la coordenada axial (z) en el problema, siendo valida sin mayores problemas cuande se
desea calcular la temperatura en el centro axial del rodillo y no en los extremos o préximo a ellos. Es
importante mencionar que la forma literal de la consideracion carece de realidad, pero se acepta como
vélida en general si la relacion de la longitud axial/radial del rodillo es grande (>3), por supuesto, esta
condicién debe de ser cumplida también por la pieza a laminar.

ii.) Se desprecia la conduccidn de calor en la direccidon angular (8) [3, 14, 15, 20, 21, 29, 28].
Esta suposicion es valida si la velocidad tangencial del rodillo es mayor que la velocidad de retraso con la
que se transmite la perturbacion térmica, Kern [30] presenta una relacién para el calculo de esta velocidad
de retraso, este fenomeno es tambien presentado por Schack [10] y Haubitzer [6].

iii.) La transferencia de calor se realiza principalmente en la direccion radial (#). La funcion que
describe la temperatura en el rodillo depende sélo de su coordenada radial y temporal, T(r;¢} [L, 3-5, 14,
15, 19-28]. La coodenada temporal se asocia a la posicion angular del rodillo. Audn asi es comun la
simplificacion por el cilculo de la temperatura sélo en la superficie del redillo. La suposicion esta asociada
al estado transitorio del problema.

iv.) La transferencia de calor causada por el contacto del rodillo de trabajo con el de apoyo se
desprecia en el molino tipo cuatro; la causa de esta consideracién es debida a que la energia cedida por el
rodillo de trabajo es muy pequena [4, 5, 15, 20, 21, 23, 25, 26, 29, 31-33]. En el mejor de los casos se
supone un coeficiente de transferencia de calor de valor arbitrario o en base a mediciones en molinos que
han sido instrumentados [34, 35], considerando una resistencia de contacto, 0 se propone que el contacto

entre los dos cuerpos, es perfecto [22], es decir no existe resistencia térmica.
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v.) Se considera el estado transitorio del proceso de transferencia de calor. El problema se resuelve
para el estado temporal del proceso [3. 14, 15, 23, 26, 29, 36] y se extrapola al comportamiento del rodillo
a tiempos largos mediante el uso de modelos estadisticos u otros artificios [20, 22, 25, 36]; Mukerjee [21]
maneja el concepto de una temperatura promedio del rodillo y utiliza la relacién que describe la capacidad
especifica de energia de un material y su incremento de temperatura para establecer la temperatura
promedio en la superficie del rodillo. Bryan y Chiu (15] dan solucién al problema de una fuente de
temperatura senoidal que varia en la superficie del rodillo y calculan su efecto a tiempos largos, en la
superficie y al interior del rodillo por un factor dependiente de la penetracién en el rodillo.

vi.) Consideracion del estado estable del proceso de transferencia de caler. El problema se resuelve
en el estado estacionario o independiente de la coordenada temporal [4, 5]. A.Pérez [37] consideran un caso
similar de una fuente senoidal que varia en la superficie en funcién del coeficiente de transferencia de calor
a los que se somete, pero se resuelve para conocer la funcién que describe el fiujo de calor, cuyo
comportamiento es mas suave y estable que ¢l de la temperatura, una vez conocida la funcién de flujo es
posible establecer la de temperatura en la superficie e interior del rodillo. Es importante sefialar que el
trabajo de Bryan y Chiu [15] no considera el efecto de laminar piezas de longitud finita, mientras que el
realizado por A.Pérez [37] si le considera.

vii,) La ldmina es de longitud infinita v de temperatura constante durante su paso en un castillo
dado. Esta es la suposicién mas usada [3, 14, 20, 21, 23, 25, 27, 34] que se presenta en la modelacién y
simulacion del procese de laminacién, es importante sefalar que Ja consideracion de temperatura constante
es solo valida a la entrada de cada uno de los castillos, pues, a la salida del castillo la lamina disminuye
su temperatura sufriendo una caida escalonada de temperatura entre castillos que constituyen el molino, se
debe de tener cuidado en su uso si se desea resolver el estado estable (estacionario-periddico) del proceso,
existen tambien trabajos dedicados a resolver el caso contrario a esia suposicion [19, 37).

viii.) El efecto de la temperatura en los bordes o extremos de contacto rodillo-ldmina se maneja de
forma idéntica que para el caso en el centro del rodillo. Es tal vez la consideracidén mas criticable junto con
la anterior, porque en los extremos el efecto de transferencia de calor no es simétrico como se presenta en
el centro, Pallone [29] y Yuen [33] observaron este fenémeno y desarrollan un modelo considerando la
cordenada axial dividida en dos regiones, una en la que existe el contacto del rodillo-ldmina y otra libre

de éste, en dicho trabajo se despreciaron las coordenadas angular y radial. Wusatowski [38] y Estrada [39.
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40] consideran un efecto de forma parabdlica en el perfil de temperaturas en la direccion axial, esta dltima
consideracién se asocia con las observaciones realizadas durante la medicién de la temperatura en la
superficie del rodillo al termino de su campafia.

ix.) El enfriamiento es uniforme y constante por sectores angulares en la superficie del rodillo. Esta
consideracion tiene origen en la dificultad de medir o conocer los coeficientes de transferencia de calor en
funcién de los pardmetros de operacidn a los cuales estan sujetos, por lo general se realizan aproximaciones
de éstos coeficientes por los métodos tradicionales, como, €l ajuste con las mediciones de temperatura
experimentales y curvas de enfriamiento [3-5, 14, 15, 17, 19-23, 26, 27-29, 31, 32, 34, 35, 41, 42-47),
dlgunos autores consideran la variacion del flujo de calor como una funcién lineal de la temperatura
superficial en el rodillo o variables de operacidn a las que se sujeta el sistema de enfriamiento [4, 37].

Steden y Tellman [48] presentan informacion del efecto que sobre el coeficiente de transferencia
de calor ejercen los pardmetros de operacién -presion del liquido, angulo de incidencia, distancia, etc.

x.} El rodillo laminador incrementa su temperatura principalmente por el contacto con la lamina
en el proceso de laminacién en caliente [1, 3-5, 14, 15, 17, 20-29, 31-34, 37, 41, 42, 44]. Esta
consideracion es aceptada sin discusién por todos los investigadores, atin cuando no s ¢l inico mecanismo,
Fig. 2.2, si es el principal, por lo que, en general los restantes mecanismos se desprecian debido a que su
contribucién al calentamiento del rodillo de trabajo es pequeiia [17, 19, 23, 421.

xi.) El rodillo laminador cede calor o disminuye su temperatura (la controla) principalmente por
el sistema de enfriamiento [1, 3-5, 14, 15, 17, 19-29, 31-34, 37, 41, 42, 44]. Esta es la consideracion mas
usada, y estd de acuerdo con la finalidad del sistema de enfriamiento [3], alin cuando como en el caso
anterior no es el Yinico mecanismo por el cual el rodillo cede calor, Fig.2.3, si es el que posee la mayor
intensidad, por lo que sélo ocasionalmente alguno de los restantes mecanismos se toma en consideracién
[3, 29, 44].

Ordinariamente mas de una de ectas suposiciones se toman en consideracion al momento de realizar

la modelacién o simulacién del proceso de transferencia de calor en rodillos laminadores o de trabajo.
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2.4 MODELACION PREVIA.

La modelacion o simulacién de un proceso industrial se realiza cominmente en forma modular, es
decir, se divide el proceso global en varios simuladores por sectores especificos del proceso industrial, Fig.
2.5, para luego entrelazar los resultados arrojados por éstos. Esta modulacién o fragmentacién de un
proceso industrial se realiza, porque si bien, el modelado de éste en su forma total no es imposible, si daria
como resultado programas muy extensos, lo que limitaria el tipo de equipo computacional en el que podria
ser instalado y, asi mismo, su uso estaria restringido a un pequefio grupo de personas en la planta, lo que
simultdnecamente incrementaria las posibilidades de no permitir una mayor aplicacién y evolucién del
simulador.

Al respecto de la simulacion por médulos especificos, en el caso particular de la modelacién de la
transferencia de calor en los rodillos de trabajo en la laminacidn de acero a alta temperatura del molino
continuo, existen muchos trabajos al respecto, como puede verse en la seccidn anterior referente a las
consideraciones de las que se valen para su modelacion matematica. Estos trabajos en los que se desarrollan
diversos simuladores se pueden clasificar en cuanto a la técnica empleada para la solucidn del problema
en dos tipos de modelos: mateméticos numéricos y matemaéticos analiticos. S6lo se haran mencién de
algunos de éstas.

D.Parke y J.L.Baker [28] desarrollaron en 1972 un modelo bidimensional por diferencias finitas
para estado transitorio del rodillo laminador, asociando a la coordenada angular con la coordenada
temporal, en él concluyen que el sistema de refrigeracién afecta fuertemente la vida 1til del rodillo; a éste
respecto, Stevens [27] ya habia mencionado anteriormente como la vida 1til del rodillo de trabajo se puede
extender de entre up 26% a 100%, dependiendo de las condiciones de operacién y del sistema de
enfriamiento al que se somete el rodillo. Ellos proponen el cambio del sistema de enfriamiento clasico, el
cual emplea una serie de espreas que aplican a presion el liquido (por lo regular agua) a la superficie del
rodillo, por una caja de enfriamiente, Fig. 2.6, esta caja encierra un area definida de la superficie del
rodillo, misma que se¢ mantendrd sumergida en el liquido, la funcidn de la caja es la de propiciar y
mantener un flujo laminar en la interfase rodillo-liquido mejorando la eficiencia del sistema de enfriamiento.

S.Wilmotte y J.Mignon [44] examinan el problema del rodillo en su direccién axisimétrica,

mediante un modelo numérico bidimensional transitorio, en el cual proponen condiciones de simetria
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FIG. 2.6 Sistema de enfriamiento propuesto por Stevens [27].

angular, por el uso de un coeficiente de transferencia de calor equivalente que englobe las condiciones
promedio existentes en la periferia del rodillo, con lo cual, justifican la eliminacion de la coordenada
angular del problema, puesto que el interés del trabajo es la determinacién de la dilatacién o corona térmica
del rodille y no la descripcion del perfil de temperatura en forma detallada en su direccion angular. Ellos
encuentran que el perfil del rodillo es de forma pardbolica y que esta expansion deja de ser significativa
con el transcurso del tiempo, Fig. 2.7a, y seiiala cuatro factores que afectan la corona térmica: a) los pases
de reduccion, b) el angulo de mordida, c¢) el sistema de enfriamiento y d) el ancho de la l4mina.
G.T.Pallone [29] presenta diez afios después un modelo analitico, basado en suposiciones similares a las
Wilmotte y Mignon [44] coincide con el comportamiento pardbolico de la corona térmica, asi como este
crecimiento deja de ser significativo conforme transcurre el tiempo de laminacién o el nimero de piezas
laminadas, Fig. 2.7b.

C.Devadase [.V.Samarasekera [20] desarrollan posteriormente un modelo numérico unidimensional
por diferencias finitas para el estado transitorio, considerando solo la conduccidn de calor en direccién
radial, atribuyendo el calentamiento del rodiilo por su contacto con la 1dmina y el control del calentamiento
por el sistema de enfriamiento; en forma similar, Y .Sekimoto [23] habia desarrollado en 1975 un modelo

semejante, ambos trabajos coinciden en la importancia que tienen las condiciones de enfriamiento
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establecidas por los coeficientes de transferencia de calor y en el decaimiento exponencial del perfil de
termperatura con respecto a la penetracion, unicamente cabe agregar que el trabajo realizado por Devadas
y Samarasekera [20] estudia también la evolucion de la temperatura en la ldmina durante su paso en los
castillos.

A.Pérez [3] desarollé un modelo analitico bidimensional para el estado transitorio bajo las
consideraciones de que el calentamiento s6lo es llevado a cabo por el contacto rodillo-l4mina, en tanto que
su enfriamiento es realizado por dos mecanismos, conveccidén y conduccidn; la conveccion se considera
tanto libre como forzada, es decir, en las zonas de la superficie del rodille fuera y bajo los chorros del
liquido del sistema de enfriamiento en tanto que la conduccién se realiza considerando la transferencia de
calor del rodillo de trabajo con el de apoyo. El modelo es sensible a los cambios en la disposicion
geomeétrica de los cabezales de enfriamiento, Fig. 2.8, 0 que permite una herramienta de disefio para la
disposicion mas efectiva del sistema de enfriamiento desde el punto de vista de la energia térmica neta que
ingresa al rodillo y las curvas del ascenso de temperatura, Fig. 2.9; M.P.Guerrero [36] presentd otro
trabajo similar pero ataca el problema mediante un modelo numérico.

E.J.Patula [5] propone en 1981 un modelo analitico bidimensional (radial y circunferencial) para
el estado estacionario considerando cuatro regiones de transferencia de calor; una para el calentamiento por
conduccién en la zona de mordida o de deformacion, otra por conveccion en fa zona de chorros del sistema
de enfriamiento y dos regiones en las cuales propone que la supetficie del rodillo estd aislada (no existe
transferencia de calor). Al utilizar la consideraciéon de un planchdn con temperatura constante y longitud
infinita, el simulador observa el efecto de atenuacién exponencial que sufre el perfil de temperatura. El
método por el cual Patula desarrolla y da solucién al problema es en si bastante complicado, quedando
expresada en las funciones Kelvin (soluciones de la funcién Bessel de argumento imaginario) sujeta a los
eigenvalores definidos por fas condiciones a la frontera. W.Y.D.Yuen [4] extiende el trabajo realizado por
Patula, para considerar el efecto de la pelicula de éxido existente en la lamina.

A.Pérez (37] desarrolla un modelo para el estado estable, pero, a diferencia del desarrollado por
Yuen [4] y Patula [5], consideran lo siguiente: a) ocho regiones de transferencia de calor, Fig. 2.10; b) la
temperatura del planchén o ldmina caliente puede ser consiante ¢ variable y, finalmente, ¢) la limina es
de longitud finita con tiempos de descanso entre limina y lamina. Estas ocho regiones de transferencia de

calor s¢ generan en, i) la zona de deformacién, Fig. 2.11; i) el contacto rodillo de trabajo con el de apoyo;
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iif) dos zonas de chorro generadas por el cabezal de enfriamiento a la entrada y salida del castillo y iv)
cuatro regiones de conveccion libre ubicados a la entrada y salida de cada zona de chorros. La solucién
al problema es obtenida en forma analitica y las expresiones son descritas en funcidn de los cocficicntes
de las series de Fourier, realizando la descripcion del flujo de calor, para después calcular el perfil de

temperatura, el procedimiento sera detallado en el siguiente capitulo.

2.5 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

La energia térmica ingresa al redillo por su contacto con la pieza a laminar y, por el contrario, la
epergia es cedida por ¢l rodillo al medio que le rodea (zona de chorros o conveccion libre o por la
conduccidon al rodillo de apoyo). Sea cual sea el mecanismo de transferencia de calor (conveccidn o
conduccibn), es posible, en una primera aproximacién, establecer una relacion de la cantidad de energia
térmica transferida de un medio a otro (rodillo-ldmina, rodillo-liquido, etc.) propocional a su diferencia de
temperafuras, esta constante de proporcionalidad, es definida como el coeficiente de transferencia de calor,
es decir establece una condicién frontera de la energia cedida,

Debido a que en los

500 T T
rodillos de trabajo del molino A
~ 400 .
continuo las temperaturas sonen <=
: o - _
promedio menares a los 100°C, 5 300
pu o)
d
el efecto de la transferencia de 8 200t j
joh 00 Direcciér de rolado
calor por radiacién por parte del %
= 100t |
rodillo puede despreciarse [30, 5
L, ) EF_E© i A
o ; - g ' ' '
49-31]; en cambio, el mecanismo 0.00 0.0% 0.10 0.15 0.20 0,25
3 . . lempo (8
de transferencia por radiacién ) L ), ‘ ) '
Fig. 2.12: Perfil de temperaturas en la superficie del rodillo en su primer

cuantificar la perdida de energia
térmica y variacion de la temperatura en la pieza a laminar durante su paso en la linea de produccién [17,
52], pero no es comun su consideracion en la modelacidn de la ransferencia de calor en los rodillos de

trabajo de un moline continuo. Aunque exjsten sus excepciones, (Tseng [53, 54] lo incluye en el caso en
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que Ia temperatura es mayor de 100°C), como la region del rodillo a temperaturas superiores a 100 °C es
muy breve, aproximadamente alrededor del 3% de la longitud angular [3], Fig. 2.12, este término puede
despreciase. En esta seccidn se realiza una revision al respecto de los valores y funciones de los coeficientes

de transferencia de calor considerados en la literatura que tratan de describir ¢l medio ambiente que rodea

al rodillo.

2.5.1 CONVECCION LIBRE Y FORZADA.

El enfriamiento del rodillo de trabajo. que es necesario para retener sus propiedades mecanicas y
resistencia al desgaste, asl como para controlar su expansién térmica [3], es ejecutado por el sistema de
enfriamiento principalmente.

Como se mencioné anteriormente, la condicion frontera es establecida por el valor del coeficiente
de transfererencia de calor H, este coeficiente controla el mecanismo de transferencia de calor, por lo que
se hace necesario tener presente el valor numérico del mismo, bajo diferentes condiciones. R.R.Carpenter
y P.J.Hannan [55] consideran de importancia a los siguientes factores que afectan el enfriamiento
covencional de los rodillos:

a) La temperatura y cantidad de agua.
b) El éngulo y posicién del cabezal.
¢) La extension de la superficie de aplicacion.

El rodillo estd sujeto a temperaturas excesivas y ademads en forma ciclica, por lo que es susceptible
a las fracturas térmicas'y, por lo tanto, a la posible falla del rodillo laminador en la linea de produccion.
es la aplicacion apropiada del agua u otro liquido, 1o que contribuye a extender la vida til del redillo [22,
27]. Esto es ain mas critico para los rodillos de hierro al alto cromo [S5], por ser mis susceptibles al
choque térmico que los rodillos comunes, la razén de ello es su baja conductividad y alta expansién
térmica.

La correcta extraccion de calor al rodillo de trabajo por el sistema de enfriamiento tiene un fuerte
impacto en la vida 1til del mismo, como lo demuestra P.G.Stevens [27] en su trabajo, puesto que los
rodillos pueden incrementar su vida desde un 26% a un 100% con la modificacion del sistema de

enfriamiento; al respecto de la disposicién de los cabezales, Y.Sekimoto [23] al igual que D.R.Hill y
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L.E.Gray [46] concluyen que el efecto es significativo, aunque en su trabajo Hill no da detalles al respecto,

si asevera que ¢l incremento del enfriamiento mejora de 20% a un 30% la vida qtil del rodillo.
M.Bamberger y B.Prinz [56] propone un coeficiente de transferencia de calor constante (H= 750

W m?K™"), para el caso en que se forme una pelicula estable de vapor en la superficie a alta temperatura

durante la aplicacion del liquido y proponen [56] una relacién para el célculo de dicho coeficiente para el

caso de la aplicacion por chorros.

V ‘ K ' s “te
=0.691og| — _|l1.2 K exp|o.32 5 _°
By 9( o.oooe” P}‘pL "4

/R

1 HV} + Hrad (2”

donde:
. Coeticiente de transferencia de calor_(W mZK"h).
: Densidad de flujo de agua (m’m %s7').

: Temperatura (°C).

NSNS o

: Conductividad térmica (W m'K1),

« : Difusividad térmica (m%s?).

Subindices.
s; rad : Lamina; Radiacion.
Wi €3 V Agua; Evaporacién de agua, Vapor,

A.A.Tseng [53, 54] propone dos intervalos en los cuales ¢l coeficiente de transferencia de calor
H varia bajo la zona del chorro del liquido aplicado, €l primero de 1 a 11 KW m~K", si la superficie del
rodillo a la que aplica posee una temperatura menor de los 100 °C, y de 6 a 40 KW m?K*, si la
temperatura es mayor de 100 °C

El enfriamiento por conveccién libre o al aire, es parte de los mecanismos involucrados en el
enfriamiento del rodillo, a este respecto Roberts [41] propone una relacién, Ec. 2.2, para el calculo del

coeficiente H,, para el enfriamiento al aire de un rodillo, los resultados experimentales realizados [57] se

ajustan favorablemente.
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8.25
T, - T,
Ha=1.32(f—i] (2.2)

donde:
H, : Coeficiente de transferencia de calor conveccidn libre (W m?K™).
T : Temperatra (°C).
D ; Diametro del rodillo (m).
Subindices.
r : Rodillo.
o : Ambiente.
252 CONTACTO LAMINA-RODILLO.

Con respecto al cdlculo del flujo de calor a la entrada en la zona de deformacién, Fig 2.11, existen
varias proposiciones del valor del coeficiente de transferencia de calor en esta zona para determinar el flujo

de calor que ingresa al rodillo de trabajo en funcién de la diferencia de temperaturas rodillo-ldmina:

£ = B /7/ T (2.3)
donde:
£ : Flujo de calor (W m?).
H : Coeficiente de transferencia de calor (W m~>K™).
T, : Temperatura en la lamina de acero (°C).

~

72

: Temperatura del agua (°C).

L.A Leduc [35] propone un H igual a 1 MW m2K"! para el contacto perfecto rodillo-lamina cuando
existe una resistencia térmica en la interfase formada por el 6xido. G.F.Bryant y M.O Heselton [19] sélo
indican que el valor del coeficiente de transferencia debe ser mayor de 5 KW m?K'. C.Devadas ¢
J.V.Samarasekera [20] encuentran que el coeficiente de transferencia de calor es de aproximadamente 50
KW m?K", para el caso en el que se use agua como lubricante y de 200 KW m*K! si se emplea aceite;

posteriormente, C,Devadas [58] analiza el efecto del porcentaje de reduccion de la ldmina, observando que
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a mayor porcentaje de reduccién es mayor el coeficiente de transferencia de calor, por ejemplo, si la
reduccién pasa de 35% a 50%, el coeficiente se incrementa de 50 a 57 KW m?K.

P.G.Stevens [27] estima que el coeficiente de transferencia de calor H, en la interface rodillo-
limina es 37.6 KW m?K'! durante los primeros 30 ms en el arco de contacto y decrece a 18 KW m?K
a mayores liempos de contacto.

Otros autores [2, 14, 37, 52, 59-62] establecen relaciones para ¢l célculo de la temperatura o del
flujo de calor en esta zona de contacto. V.B.Ginzburg [52. 61] resumié algunas de estas relaciones, la

Tabla 2.1 muestra estas y otras relaciones.

2.5.3 CONTACTO RODILLO-DE TRABAJO - RODILLO DE APOYO.

La transferencia de calor por el contacto del rodillo de trabajo con el de apoyo en molinos tipo
cuatro se desprecia en algunos trabajos por considerar insignificante su aportacion al proceso de extraccién
de calor [4, 5, 15, 20, 21, 23, 25, 26, 29, 31-33].

F.Martinez [34] considera un H igual a 100 W m?K"', G.F.Bryant y T.S.L.Chiu [22] suponen la
transferencia de calor por el contacto entre dos solidos semi-infinitos. A.Pérez [3, 14] realiza una

suposicion similar a la anterior, pero ademés considera la existencia de una pelicula de 6xido en la interfase

de contacio, estableciendo una resistencia térmica.
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ANO  AUTOR . ECUACIONES

AH ]
1963 P.W.ee, R.B.Sims y H.Wright AT, = 0.321 - +8a1
0.606 JRA
AT, = = 1) [ YES 2t
1965  H.\Ventzel ¢ hy +hy [To = Te] V  hy+hy
0.051 .. afs AN 1+sg
ifrinovi AT, = 7,-108] .| Rcos™' |1 - —
1968 Y,0.Zheleznov y B.A Tsifrinovich ¢ an Lo ] \] [ 2R) ”
- T =T
_ I'4 2
1970 F.Hollander 9 = ~dyg——
./ T ayl

1871 P.G.Stevens, KP.lvens y PHarper MR | (4 s i)

Ty =Tl+(T51 _TR) Ak
R

2 .

_ 60 a r
1973 F.Seredynski oo (T-r)mpel \ R [To~Tg)
= T, -y JRAhK
1973 S.Wilmotte AT, = -

05(h,+h) U

. _0.163 J/RA
1975 H.Wright v T.Hape AT, = BT [To-Tg] -
4k 5/R
i A, = 2 1<, | 222
1985 V.B.Ginzburg = ook, [ToB]y| = =
Tahla 2.1: Relaciones para establecer |a temperatura y el flujo de calor en la zona de deformacién [2, 27,

52, 60-62, 75-77].



2.6 CALENTAMIENTO DEL RODILLO DE TRABAJO.

El incremento de la cuergia intexna del rodillo de trabajo es atribuida al flujo de calor neto que
jngresa al mismo principalmente por el contacto que realiza con la pieza caliente a deformar, en tanto que
se desprecian las restantes formas de calentamiento por ser muy pequeila su contribucién a este fenémeno
en e] rodillo [17], Fig. 2.2. A{in mas, otra razén para no considerarlos es que solo complican
excesivamente el modelo matematico y estos efectos finalmente no se podridn medir en forma aislada sino
en forma global a través del factor H. Por otro lado, los coeficientes de transferencia de calor no son
exactos o completamente conocidos bajo [as diferentes condiciones de operacién en planta [1, 3-5, 14, 15,
17, 19-35, 37, 38, 41-48, 52-70].

La Jongitud de la zona de contacto rodillo-ldmina o zona de deformacién, Fig. 2.11, es determinada

por el dngulo de mordida (©,), Ec. 2.4 [71, 72).

B, =tan! | = (2.4)

6,, : El angulo de mordida.
Ah : Reduccidn de la cinta,

R, : Radio de rodillo de trabajo.

El calentamiento del rodillo (en un castillo dado) es afectado por:

a) La diferencia de temperatura entre el rodillo y la pieza a deformar, es evidente que a mayor
temperatura de la pieza mayor es el calentamiento del rodillo.

b) La velocidad de giro de los rodillos de trabajo (y su velocidad de deformacion) estd directamente
relacionado con la eficiencia del sistema de refrigeracién y la cantidad de material procesado, ya que se
ha observado que los trenes de laminacion que poseen una alta capacidad de produccidén requieren una
mayor cantidad de fluido refrigerante y sistemas mas eficientes para el control del calentamiento del rodillo
de trabajo, es decir, la velocidad de calentamiento del rodillo crece con la velocidad de giro.

c) El sistema de refrigeracién -y lubricacion-, si el molino carece de éste o es ineficiente o

insuficiente entonces el rodillo aumentara su temperatura peligrosamente al limite de fracturarse por

completo [15, 55, 73, 74].
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Durante el proceso de laminacién el

500 . - .
rodillo de trabajo gana y cede energia térmica
400 1
y ; =
en forma simultdnea, porque mientras una
S 300 7
- . - o ’ )
pequena drea superficial del rodillo estd en £
& zoo
g s g
contacto con la ldmina, el resto se encuentra 2
100 \ \ B
sometido a condiciones de enfriamiento, \,_n( e k—r\f— | \,—nf
o : : . v : :
L. . L. D.o 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2
originando cambios ciclicos de temperatura en Tiempa (s)

el rodillo, Fig.2.13. Fig. 2.13: Perfil de temperatura en la superficie del rodillo

duranie sus seis primeros giros, estado transitorio [14].

2.7 ENFRIAMIENTO DEL RODILLO DE TRABAJO.

Como en el caso anterior, existen diversas formas por las que el rodillo de trabajo ceda parte de
su energia térmica, Fig. 2.3. Aqui se considerard solamente el efecto de dos de estos mecanismos de
rransferencia de calor: a) conveccion y b) conduccion. El primer mecanismo es el més importante, pues
es el realizado por el sistema de refrigeracion (cdnveccién forzada en la region bajo los chorros del fluido)
y las zonas al aire (conveccion libre); los valores de estos coeficientes no son conecidos en su totalidad,
por lo que las mediciones experimentales engloban a los mecanismos de transferencia de calor restantes.
La conduccién es comunmente despreciada, pues se realiza por el contacto del rodillo de trabajo con el
todillo de apoyo y la zona es muy pequeiia.

La razén de cambio de la temperatura en un cuerpo (7) con respecto al tiempo (¢) sometido a la

refrigeracion por un fluido es proporcional a Ja diferencia de la temperatura del fluido (77) empleado, ley

de enfriamiento de Newton:

aT
= == , — 2-5

donde H es la constante de proporcionalidad. de esta relacién se desprende claramente que la velocidad de

extraccion de calor crece conforme aumenta la diferencia de temperatura y es ain mayor si durante la
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aplicacién del liquido se presenta el cambio de fase a vapor, pero este ¢crecimiento queda limitado a un
méximo, pues el mecanismo es funcional mientras exista la capacidad de liberar el vapor formado y
adecuada circulacion del liquido en la superficie. En el caso en que no se presente el cambio de fase, es
ideal tener flujo laminar en la interface liquido-solido.

La figura 2.14, presenta un esquema ¢
de la relacién entre la velocidad de extraccién
de calor con la diferencia de temperatura

superficie-liquido, en ella se muestran cuatro

regiones qué pueden ser agrupadas en tres AP Cisredii.

B! Nudeaddin de Ebullicion.
D Pdiculs Parcial de Yapor
I-E Pelicula Estable de “apor

mecanismos basicos: 7)) Conveccidn, &)

Nucleacion de ebullicién y iy Pelicula de

Yelocidad de Eztwaccion de Calor

vapor.

) Diferencia de Tempemturs
El primero, marcado por el segmento

AB, describe la relacién de tranferencia de Fig. 2.14: Relacion general de la velocidad de extraccion de
calor en funcién de la diferencia de temperatura de la

calor por la ley de Newton para el superficieliquido.

enfriamiento y no ocasiona cambio de fase. El

segundo mecanismo esti caracterizado por un sobresaliente incremento en la capacidad de extraccion de
calor, este incremento se debe a el calor latente extraido por el liquido de la superficie por su cambio de
fase a vapor, lo anterior se ve reflejado en la pendiente de la curva de la figura limitada por el segmento
BC. Finalmente, el tercer mecanismo se muestra en la figura por el segmento CE, involucra la formacién
de una pelicula de vapor, la pelicula de vapor hace las veces de una barrera dificultando la incidencia del
liquido refrigerante a la superfice, por lo que la velocidad de extraccidn de calor decrese, la pelicula puede
ser inestable (CD) o estable (DE), el uliuno caso ocasiona un incremento en la velocidad de extraccidn de
calor pero se debe a otro mecanismo que entra eén accion: la transferencia de calor por radiacion de la

superficie a la atmdsfera a través de 1a pelicula de vapor.
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2.8 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

Para que el sistema de refrigeracion cumpla con su objetivo debe existir un criterio de la cantidad
esperada de calor extraido, por lo gue es necesario el conocimiento del etecto de las variables de disefio
en el sistema de enfriamiento. Parte importante de este sistema son las boguillas y son tambien las que
finalmente establecen la condicidn frontera para el enfriamiento del rodillo de trabajo en el modelo de

transferencia de calor que aqui se desarrolla.

2.8.1 ELECCION DEL TIPO DE BOQUILLA.

La eleccidn puede iniciarse con una prueba de la distribucién de la fuerza de impacto del liquido
refrigerante, Fig. 2.15, que relaciona la distribucton y cantidad de liquido refrigerante a través de la
anchura del chorro [46]. Como un resultado se encuentra una relacion entre el coeficiente de transferencia
de calor « y el gasto normalizado por drea. En la Figura 2.16 el fluido (agua) se aplicd a una presién de

10°Pa (10 bar). Y esta dependencia se aproxima por la Ecuacién 2.6 [48].

«, = 145:10"7 exp(-,004 G, %) 0<G,<0.2 (2.6)

donde G, es el gasto normalizado por el drea en 1 min"'mm~, « es el coeficiente de transferencia de calor
en W m?°C", el subindice L indica al liquido de enfriamiento, Ls simbaliza saturacién del liquido que, para
el caso de agua 1.45¢10™° W m?°C! es el valor de saturacién del coeficiente de transferencia.

No hay que perder de vista el hecho de que el coeficiente de transferencia de calor («) decrece
exponencialmente al alejarse del drea de impacto, Fig 2.17, el decremento se atribuye a la disminucién de
velocidad en la pelicula de agua por friccién. Si se observa la densidad de gasto de agua normalizado contra
su area de impacto para tres diferentes tipos de boquillas, Fig. 2,18, «) cuadrada, b) rectangular de
longitud/ancho grande (boquilia flat jet), ¢) oval (boquilla oval jet). De las Figuras 2.16 y 2.18 se observa
lo siguiente con respecto a sus dreas de impacto;

i) La boquilla de &rea de impacto cuadrada opera en la regidén de « mds bajo y posce una distribucién
no uniforme del gasto de agua en el drea de impacto.
if) La rectangular de razén largo/ancho grande, Flat jet (8:1), posee el intervalo mas alto de los

valores de « y una distribucién del gasto de agua uniforme en el drea de impacto.
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i) La de area de impacto oval de razén largo/ancho = 5:1 trabaja en el intervalo intermedio de los
valores de «, pero tiene ain el inconveniente de distribucién no uniforme del gasto de agua en el
area de impacto.

De los resultados presentados se toman dos precondiciones para la seleccidon de las boquillas:

D El 4rea de impacto debe ser rectangular de una relacidn largo/ancho grande.
i3] El gasto de agua por area debe ser constante y grande.

De los tres tipos de boquilla presentados, la mejor opcion es la Flat Jet, que concuerda con las dos

precondiciones de eleccién de las boquillas.

2.8.2 CONDICIONES DE OPERACION.

Después de la eleccion de la boquilla, se debe de conocer el efecto de las condiciones de operacion.
es decir el efecto de la variaciéon de parametros como:

I) La presién del fluido.

1T La distancia entre la boquilla y la superficie del redillo.

I1D) El angulo de incidencia del fluido con respecto a la normal a la superficie del rodillo.

La Tabla 2.2 presenta las relaciones del efecto de la variacién de estos parametros en el coeficiente
de transferencia de calor («), bajo la condicién de un flujo por drea constante de liquido refrigerante (agua)

de 0.04 1 min"'mm?>.

[Rei. 47 y 48] PBESION (bar) DISTANCIA (m) ANGULO DE INCIDENCIA
| EC. 2.7 Fig. 2.19 0.125 0°
li 15 EC. 2.8 Fig. 2.20 0°
1] 15 0.125 EC. 2.9 Fig. 2.21

Tabla 2.2. Variables de operacion en las boquillas.
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o, =1.45-10"% exp(-3.71 P 0<P,<20 (2.4)

/)
(72 4 42 ] 10° 0<D<025 (25)

«,=121-10"% - 500, -25°< 6, <25° (2.6)

donde « es el coeficiente de transferencia de calor en W m2°C’!, P_ es la presién del fluido (bar), D la
distancia boquilla-superficie en metros (m), 8, es el dngulo de incidencia con respecto a la normal (°). El
subindice L es referido al fluido refrigerante, Ls se refiere a la saturacion del fluido (1.45¢10%° Wm?°C™"),

es decir el limite superior en la Figura 2.19.

0.2 T T

—
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£ BABT AN W a7
) L e
"E [l 1 T .-'.' ¢ l: -
o - AT : B.=0"
N :'. : D=0.125m
3 ; |
> |
g
|

] 10 18 a0 30
Presion [bar)

Fig. 2.19: Coeficiente de transferencia de calor como una funcion de la presion, ® dato experimental [48].
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Fig. 2.20: Coeficiente de transferencia de calor como una funcidn de la distancia, ® dato experimental [48].
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Fig. 2.21: Coeficiente de transferencia de calor en funcion del angule de incidencia, ® dato experimental [48].



2.8.3 CABEZALES DE REFRIGERACION,

Se puede considerar el caso particular de un sistema de refrigeracion fermado por un tubo, ubicado
paralélamente al eje axial del rodillo, el ¢nal porta dieciseis espreas o boquillas dirigidas a la superficie del
rodillo de trabajo. A ese conjunto se le conoce como cabezal de enfriamiento, las boquillas se encargan de
aplicar el liquido refrigerante a la superficie del rodiilo, en el proceso de laminacién en caliente el
refrigerante es agua (en frio es una selucién de agua y aceite) y cada rodillo de trabajo posee dos cabezales
(uno a la entrada y otro a la salida del castillo). La disposicién geométrica de los cabezales de refrigeracion
en los castillos del molino continuo de taminacién en caliente se presenta en la Figura 2.22, en tanto que
en la Tabla 2.3 se dan las dimensiones correspondiente para los castillo utilizado la notacion de la Figura
2.22.

La disposicién de las boquillas en cada cabezal en los diferentes castillos del molino continuo
industrial se muestra en la Figura 2.23, el cabezal porta dieciséis boquillas dispuestas en forma simétrica
con respecto al centro del cabezal, separadas 76.2 mm (3 pulgadas) entre si. Las boquillas se identifican
por su numero de serie del fabricante [43].

Las caracteristicas de las boquillas empleadas (flat jet) en los cabezales de enfriamiento se presenta
en la Tabla 2.4, la informacion svbre boquillas se tomd del manual del fabricante [43], los valores de los
coeficientes de transferencia de calor (o) se determinaron a partir del gasto de agua en la linea del molino

industrial y se ajustaron [47] a las condiciones de operacién (o).
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DESTANCIAS DIRECCIONES
x: Horizontales y: Verticales
%, = 0.46 m (18") y, = 0.35 m (13.75") 6, -5°
x, = 044 m (17.5") ¥, = 0.36 m {14") 8, =10°
¥, = 040 m (15.5") 8, = 30°
¥, = 0.33 m {13"} 6, = -25°

Tabla 2.3: Dimensiones respecto a la disposicion geonetrica de los cabezales en el castillo -ver Figura 2.22-.

Boguilla Diametro Gasta Flujolarea a a
Hi2U equivalente 10°

# Serie 10°m in Imin'  gpm | min'mm? W mZeg’
2520 2.78 7164 13.2 35 0.010 37 27
2530 367  9l6s 196 52 0.015 53 8 |
2540 3.97 5/32 26.3 7.0 0.020 85 47
2550 4.37 11/64 327 8.7 0.025 16 54
2560 4,76 ine 37.2 9.3 0.030 85 61
2570 5.16 13164 48.2 12.3 0.037 g7 70
25100 6.35 114 65.4 174 0.078 127 81
25150 7.54 19/64 99.6 265 0.119 137 98
25200 8.73 114132 131.6 350 0.183 140 100

a, Coeficiente de Transferencia de Calor [43].

&', Coef. de Transferencia de Calor modificado para el molino continua HYLSA [47].

Tahla 2.4: Caracteristicas de las boguillas empleadas en los cabezales de enfriamiento de los radillos de trabajo

del molino continuo.
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Fig. 2.22: Disposicion esquematica del sistema de enfriamiento.

Fig. 2.23:  Disposicidn de las boguillas en cada cabezal, en los diferentes castillos.
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3 MODELO MATEMATICO DE
TRANSFERENCIA DE CALOR.

31 INTRODUCCION.

Como se ha mencionado insisténtemente, el rodillo de trabajo del molino continuo de laminacién
en caliente es sometido a dos fenomeno$ térmicos uno de calentamiento y otro de enfriamiento durante el
proceso de laminacion, Estos mecanismos dividen la superficie del rodillo en ocho sectores angulares, Fig.
3.1, en los que se realiza el intercambio de energia y se caracterizan por el valor numérico de su
coeficiente de transferencia de calor, ocasionando cambios de temperatura bruscos en el rodillo, un ejemplo
de éstos se presenta en la Figura 2.12. Durante el proceso de deformacion, la exposicién de la superficie
del rodillo a estos mecanismos de transferencia de calor es periddica [3], el rodillo de trabajo inicialmente
a temperatura ambiente gana energia y se refleja en un incremento de su temperatura al ser expuesio al
contacto con la ldmina caliente, la Figura 2.13 muesira el perfil de temperaturas para seis giros
consecutivos en los que es posible apreciar este ascenso en la temperatura.

La mayoria de los trabajos especializados en el area [3, 14, 17, 19. 20, 22, 23, 25, 26, 28, 29,
42, 44] han realizado principalmente el andlisis del estado transitorio de la temperatura del rodillo, pero
existen aln preguntas que se deben responder tales como:

(Cual es el comportamiento térmico del rodillo en el estado estable en la superficie e interior del
rodilio?.

(Qué pasa o cémo se modelan efectos tales como la variacion de la temperatura que existe de punta
a cola en la ldmina, la velocidad de deformacidn, el porcentaje de deformacion, asi como los retardos o
paros que ocurren en la planta?.

Es importante mencionar que hay tres trabajos que atacan este problema en su estado estacionario,
uno realizado por E.J.Patula [5] y extendido posteriormente por W.Y.D.Yuen [4] vy finidlmente el realizado
por A.Pérez [37] que se expondra a continuacion. Los dos primeros son complicados en su desarrollo y
comprensién y sin embargo, no contemplan la variacién de la temperatura de punta a cola, asi como

tampoco los intervalos de descanso entre uno y otro planchén laminado, en tanto que el tercero es mas
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sencillo en la aplicacién de la solucién y su extencidn. Se iniciard por plantear las base del modelo en

forma simple, describiendo el mecanismo bajo ¢l cual se resuelve el problema.

1 Lamina
11 fire
111 Cabezal de salida
i¥v Rodillo de apoyo
v LCabezal de entrada

Fig. 3.1: Sectores angulares en los que se divide el rodillo.

32 MODELACION.

El modelo matemadtico de transferencia de calor para el rodillo laminador permire simular el perfil
de temperatura en estado estable en la superficie ¢ interior del rodillo de trabajo, cualesquiera de los que
componen el molino continuo. La mecédnica de su solucion es facil de comprender y es capaz de describir
el fenémeno en tres grados de dificultad que se denominardan: i) Saltos, &) Evolucién periddica de
temperatura y #i7) Campaiia de laminacion.

i} Saltos: determina los cambios bruscos de temperatura (saltos) en la periferia del rodillo al detalle
durante el laminado, se considera que la ldmina es de longitud infinita y de temperatura constante durante
su paso en cada castillo. Como la manufactura de lamina de acero produce cintas de acero de longitud
finita, ésto implica que haya intervalos en los que sélo se refrigera al rodillo, el comportamiento del perfil

de temperaturas es esquematizado en la Figura 2.9, este comportamiento se contempla en los dos modelos
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siguientes.

if) Evolucion periddica de temperatura: considera el efecto térmico promedio causado por el paso
periodico de planchdn en los castillos durante el laminado e intervalo de descanso entre planchones iguales,
as{ como la variacién de temperatura o rampa de temperatura entre punta y cola del planchon. Aqui se
simula la laminacion de lingotes bajo condiciones idénticas, sin paros o atorones durante la campaiia del
rodillo.

izf) Campana de laminacidn: se da solucion al calculo de temperatura en el rodillo durante un
programa comiin de laminacion en la linea de produccién de la planta. En este ultimo caso se considera
la variacion de temperatura entre planchones, asi como la rampa de temperatura entre la punta y cola de
los mismos, ademas, el intervalo de tiempo entre la salida de un planchon y la llegada del siguiente puede
ser variable, por lo que es posible simular un paro de linea.

En todos los casos anteriores se contempla la variacion de la temperatura de la pieza a la largo de
Ia tabla del molino. Es importante mencionar que esta descripcion sélo tiene la finalidad de mostrar las
bases y mecanica para la solucién del problema de transferencia, no es un desarrollo formal, puesto que

éste se presenta en el Apéndice Al

3.3 DESCRIPCION DEL MODELO.

Las premisas en la que se basa el modelo son las de que el fendémeno de transferencia de calor en
el rodillo laminador es periddico [3], y la de que el flujo de energia iransferido de un medio a otro es
proporcional a la diferencia de sus temperaturas. La solucién para el caso de la fuente de calor periddica

prescrita es de la forma:

T expl-« n )
(8 "X_j _\/;!

donde A\ ¥y M son la temperatura y temperatura promedio del rodillo, o= x(w/2x)'?, donde x es la

A"cos(ne—%—rx\f’;)+anin(nB—%—oc\/FH (3.1)

¢coordenada radial medida desde la superficie del rodillo hacia dentro, « la difusividad térmica del rodillo,
w es la velocidad angular igual a 2%/t,, ¢, es el periodo del fenomeno, ©= 2x#/t, es la coordenada angular

relativa, t la coordenada temporal en el mtervalo (0, £,]. A,y B, son los coeficientes de la serie de Fourier.
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Las constantes 4, y B, se desconocen, pero la funcién de temperarura debe cumplir la condicion

frontera del flujo de calor en la superficie del rodillo descrita por la relacién:

F=-gdk (3.2)
ox

por 1o que, los coeficientes para la expansién en serie de Fourier propuesta para la descripcion del perfil

de temperatura y el flujo de calor son los mismos. El flujo de calor es proporcional a la diferencia de las

temperaturas de los medios:

f=h[d-1] (3.3)
donde fes el flujo de calor, % el coeficiente de transferencia de calor, ¢ la temperatura del medio con el
cual el rodillo realiza el intercambio térmico y A la temperatura del rodillo de trabajo.

Como se ha afirmado anteriormente, el fenémeno es periddico, por lo que es posible representar

los diferentes medios a los que se somete el rodillo durante su laminacién en series de Fourier.

fo = ey [ Do)~ Ay 3.9)

fe) = .121 A, cos(n@) + B, sen(n ) (3.5

by = P, + X [Pycos(nB) « Q,sentn) | (3.6)

Py by = C, + > [C,cos(nB) + D, sen(n 6) ] 3.7
A= A+ ¥ 20O cos(n0) + 20200 conno) (3.8)

a=1 V2n 2n

donde cada una de las expresiones son funciones que describen al flujo de calor (fg)), a los coeficientes de
transferencia de calor en la periferia del rodillo (k) ¥ a la temperamras de los diferentes medios con los
cuales el rodillo realiza el intercambio térmico (@,); 7 describe el producto de los coeficientes de
transferencia de calor y la temperatura del sector, finalmente la funcidén Ag, describe el perfil de
temperatura en el rodillo de trabajo.

Los coeficientes C,, C,, D,, P,, P, vy @, se pueden determinar, puesto que es factible conocer el

comportamiento de la temperatura de los diferentes medios que rodean al rodillo asi como los coeficientes
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de transferencia de calor y s6lo se desconocen los coeficientes A, y B, de la serie que describen a la

temperatura A\, v al flujo de calor fi,, por lo que el problema se reduce a la determinacion de estos

coeficientes a partir de las relaciones en series de Fourier anteriormente presentadas.

3.3.1 SALTOS.

Los cambios bruscos de temperaturas en la superficie "saitos" y su comportamiento al interior del
rodillo se calculan aplicando ¢l modelo anteriormente descrito; para ello, se inicia con la determinacién de
los coeficientes de la serie de Fourier ( P, P,y Q,) que describan a los coeficientes de transferencia de
calor en los ocho sectores angulares en los que se¢ divide la periferia del rodillo de trabajo (Fig. 3.1,
condicion a la frontera), se denomina a /1,5 como la funcién de los coeficiente de transferencia de calor (la
Fig. 3.2 es la kg, en lo ocho sectores angulares), y se considera de valor constantes para cada sector
angular regido por el mecanismo de comveccién o conduccion.

El siguiente paso es determinar la funcion que describe ¢l producto de las funciones A%, para
lo cual se realiza el producto de los coeficientes de transferencia de calor (h,), por la respectiva
temperatura normalizada al medio que al que transmite (¢ g,), esta ultima se divide en tres zonas principaies
i zona de contacto rodillo-lamina, i zona de contacto de los rodillos de trabajo y apoyo y iii 1as zonas de
conveceidn donde ¢ es nula por su definicién. Una vez realizado estos productos se obtiene el perfil de
hio® e Fig. 3.3 y, como en ¢l caso anterior, se determinan los coeficientes de la serie de Fourier de esta
nueva funcién ( Cp. C, y D, ). Realizado lo anterior, solo resta el célculo de los coeficientes 4, y B, que
describen Ja funcién de temperatuia A, Apéndice Al. La temperanira se calcula en forma normalizada
por lo que es posible calcular el perfil de temperaturas en la direccion axial del rodillo considerando la
variacion de la temperatura a lo largo del ancho de la ldmina de acero, bajo la convinacion de coeficientes
de transferencia de calor que caracteriza su posicién axial,

Este modelo supone que la temperatura del planchdn es constante durante el contacto, su longitud
es infinita (tiempo de laminado igual a tiempo de servicio o campana del rodillo) y la velocidad de
laminacién es constante, el modelo soporta la consideracién de que la temperatura es varible la largo de
la zona de deformacion mas ésto no es significativo al fenémeno. Cabe remarcar que el comportamiento

de coeficientes de transferencia de calor variable o constante en cada uno de los sectores angulares no
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implica un problema realmente serio, puesto que quedan comtemplados en la series de las funciones /4,

yh (e;d’(er

33.2 EVOLUCION PERIODICA DE LA TEMPERATURA.

Aqui se considera el efecto térmico promedio causado por el paso periddico del planchén en los
castillos durante el laminado e intervalo de descanso entre planchones iguales. La solucién se obtiene
siguiendo un procedimiento similar al caso anterior pero se distinguen dos estados; uno definido por la
deformacion del planchén y un segundo que representa la condicién de espera del siguiente planchén en
el cual tnicamente se enfria el rodillo de trabajo.

Como en ¢l caso anterior, el modelo inicia obteniendo la funcidén Ay, de las dos regiones de
transferencia antes mencionadas (Fig. 3.4), para ello se realiza primero el cdlculo del valor medio del
coeficiente de transferencia de calor en el rodillo durante el laminado y finalmente el valor medio del

coeficiente de transferencia de calor durante el descanso, para obtener éstos se tealiza la siguiente

operacion:

(8 A

gy = EE. ) hey= - { hy, 0 (3.9)

donde, A, con los valores numéricos de los coeficientes de transferencia de calor para cada uno de los

sectores en los que se divide el rodillo (i= 1, 2, ..., 8), A5, son los coeficiente de transferencia de calor

durante 1a deformacién (f=1) y ¢l descanso (j=2). Es importante sefialar que aqui se utiliza la sumatoria

pues se considera el coeficiente de transferencia constante, si s¢ conose como cambia los coeficientes de

transferencia de calor al paso de un mismo sector angular se recomienda utilizar la integral para el calculo
de A

Una vez definido el perfil de los coeficientes de transferencia de calor en dos regiones, se obtienen

los coeficientes Py, P, y @, de la serie para la funcién hg,. El siguiente paso es obtener la funcion del

producto /¢ e, (Fig. 3.5), a partir de la rampa de temperatura del planchén de punta a cola ¢ ¥

realizando ¢l producto de éste por el coeficiente de transferencia de calor promedio durante la deformacion,

B,y €0 tanto que la contribucion de la regidon sometida al enfriamiento es nula puesto que se considera

a la temperatura ambiente como el cero lo que facilita 1a obtencién los coeficientes C,, C, y D, de la serie.
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Y, finalmente, se obtienen los coeficientas A, y B, para determinar el perfil de temperatura N\, durante el
laminado de lingotes de longitud finita. La solucion posee cualidades similares al caso anterior para la
obtencion del perfil de temperaturas bajo idénticos regimenes de enfriamiento sin la necesidad de realizar

todo el cdiculo para la variacién axial de la temperatura del planchdn.

3.33 CAMPANA DE LAMINACION.

Se da solucién al calculo de temperatura en el rodillo durante un programa comiin de laminacion
en ld linea de produccidon de la planta, el tiempo de laminacién e intervalos de descanso no poseen la
uniformidad que se ha planteado en los casos anteriores, la modelacién en este nivel se realiza considerando
todos los intervalos de laminacién y sus condiciones frontera para obtener la respuesta del rodillo a este
estimulo durante su campana. Existe la opcién de simplificar el problema censiderando intervalos en los
que existan periodos de laminacion uniformes separados por demoras mayores a las tipicas.

La mecanica se realiza en forma similar a las anteriores. Se debe obtener la funcion k) (Fig. 3.6),
de las diferentes regiones de transferencia de calor promedio del rodillo durante el laminado y durante el
descanso para cada uno de los planchones; en realidad, estos coeficientes no cambian fuertemente, a menos
que la lamina llegue fria al molino, situacidn que acontece alredeor del uno porciento de las piezas a
laminar durante una campafia tipica. Los coeficientes Py, P, y @, de la serie para la funcibn 2, durante
la campaiia sc calculan para cada grupo de secuencias y su respectivo paro.

La funcién que describe el producto ¢ (Fig. 3. ), se obtiene definiendo primero la rampa de
temperatura de cada uno de los planchones de punta a cola 0 sus temperaturas promedio en cada uno de
éstos y realizando el producto de cada perfil de temperatura de los planchones por su respectivo coeficiente
de transferencia de calor promedio, al que se somete durante su deformacion y, similarmente, la
contribucién de la regién sometida al enfriamiento es nula. Una vez definido el comportamiento y valores
numeéricos de la funcion A g,¢ 4, s posible el calculo de los coeficientes Cy, C, y D, de su serie.

Se finaliza con la obtencién de los coeficientes A, y B, para determinar el perfil de temperatura

A durante el laminado de lingotes de longitud variable y finita con intervalos de descanso variable y

finito.

46



-euedwen ns ap sandsap & ayueinp ©'@Cly 1 g By

UQIOBUTUIE] 9p egedurs) %
0S

00T

uagideaadg uz %

0 001t

‘ugiaewogap ef ap sandsap A seinp ©'@®y g by

OSUBOSE([—UQUOUWB[J OpolRd %

0'0€ 0°0%

Q0+

0°0Z

T

osuPIs3(]

T

uoysuE Id

{10z

40

18

o

g

gy

‘euedwes ns ap sandsap A ajuenp Py :grg ‘Biy

upowunuIe] 2p egedure) :
001 as 0

T T v-0T
ou1lre) 13p soaeq
e 1124 as oj71poy — 407

_ l

ojU3TWET AU
ap o1iegd

23
(2, mu)

sez31d sezalg sezaig

SET +Z gz H 19T

oot orog 002 0°0v a oz 00

38 2 8 y 287

[ PO

‘ugIaeul0jap ey ap sgndsap A sjueinp ©ly :pg -fig

OSUBOS([—UQUOUWE[] OPOIRd %

g
(0.00)

osuensa(

Uoydue 14




3.4 SUPERPOSICION.

En cada uno de los tres niveles anteriores (salto, evolucién periddica de la temperamura y campaiia
de laminacién) se establese una serie de Fourier que describe la temperatura normalizada del rodillo de
trabajo, sujeta a las condiciones de enfriamiento caracterizado por las boquillas (tipo, disposicién y
condiciones de operacion).

De las tres series de Fourier obtenidas tnicamente la serie que describe a la campaifia de laminacién
conserva el termino Ay 6 K (Ec. 3.1) y es la portadora sobre la que se realizara la superposicién de las
series de Fourier requeridas para €] calculo de la temperatura. Si se desea conocer el comportamiento de
la temperatura en el rodillo durante tada la campana se Utiliza solo la serie portadora, pero si de desea
conucer el efecto planchon descanzo se hase uso de la serie portadora y la serie que describe a la evolucidn
periodica de la temperarura y se superponen, finalmente si se desea el calculo de la temperatura a detalle

giro a gire la superposicion de las tres es necesatia.
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4 RESULTADOS DE LA SIMULACION.

4.1 INTRODUCCION.

En los dos capitulos anteriores se dan las bases del simulador. En el capituio dos, se planted el
problema a resolver y se realizé el analisis de los mecanismos de transferencia de calor involucrados en
el calentamiento del rodillo de trabajo y, finalmente, en el capitulo tres se hizo la descripcidon del modelo
matemdtico de transferencia de calor del simulador.

Es conveniente volver a sefialar que, la sipiulacion del perfil de temperatura en el rodillo de trabajo
en cualquiera de los castillos del molino continuo de laminacion en caliente se ejecuié respetando las
condiciones de operacion existentes en la linea de produccién, asi como el hecho que la experimentacion
se efectud sin modificar en forma alguna el programa de produccién de la linea en la planta.

En este capitulo se presentan las condiciones de opéeracidn en la linea de produccion del molino de

laminacion asi como los resultados arrojados por el simulador e informacion experimental recabada en

forma automatizada y manual del molino.

4.2 CONDICION DE OPERACION.

Las condicioues de operacion involucran el conocimiento de el sistema de enfriamiento, la velocidad
de laminacion, los porcentajes de reduccion, la temperatura de la lamina de acero, las propiedades fisicas
de los rodillos de trabajo, asi como de la lamina en mrno, entre otros factores, para cada uno de los
castillos del moline continuo.

Como se sefiald en el capitulo dos (seccién 2.8), el sistema de enfriamiento involucra desde la
correcta eleccion y operacion de las boquillas, mismas que tienen la funcién de aplicar el liquido
refrigerante a la superficie del rodillo, asi como su disposicion geométrica de los cabezales que las portan,
la Figura 2.22 y Tabla 2.3 presenta la disposicién geométrica de los cabezales. En la planta se utizan las

boquillas del tipo Flat-Jet sus caracteristicas se muestran en la Tabla 2.4 y su disposicion en los cabezales
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del molino continue se muestra en la Figura 2.23.

La velocidad de laminacién es en general variable durante el proceso de conformado. A este
respecio la Figura 4.1 muestra el cambio de la velocidad en un mismo castillo al paso de un planchén, asi
como, el incremento de la velocidad de laminacién de castillo a castillo conforme la pieza avanza por el
molino (del castillo F1 al F6). Este cambio en la velocidad puede ser causa del ajuste del calibre de la
lamina a su paso por el castillo en wrno, més es posible considerar una velocidad media de laminacién para
cada castillo, puesto que la variacién es pequefia. La segunda es mondtamente creciente y en relacion
directa con el porcentaje de deformacion o reduccién que la 1dmina sufre a su paso por el molino con la
finalidad de obtener el calibre deseado.

La Figura 4.1, es una observacién

a

directa de la velocidad de una pieza a su paso

por el molino, se efectuan cuatro lecturas a

-
€ . “m--
cada castillo del molino en operacién por el z
(& - =
- . 3 [ 3
sistemna automdtico de la linea, la lectura se @ R
realiza en todas las pieza que transitan por el 1 - R
] F1 F2 F3 F4 F& F6
molino. - .
CASTILLO

La temperatura del planchdn es otro

factor variable durante la Jaminacion, estos Fig. 4.1: Velocidad tangencial del rodillo de trabajo en ms’

cambios son tamto a lo largo y ancho del BE18 aCH RESHAD:

mismo, situacién que es confirmada por la Figura 4.2, que muestra el perfil de temperatura a lo largo del
planchén, la lectura fue realizada en la linea de laminacidén por los pirémetros instalados a Jla entrada y
salida del molino continuo, asi como a la entrada del enrollador, la lectura de esta informacion se realiza
en forma automatica para cada uno de los planchones que se laminan en ¢l molino. Las Figuras 4.1 y 4.2
muestran informacion para un planchén identificado por su mimero de secuencia. El simulador A2 JPH.F
(Apéndice A2) hace uso de esta y otra informacion para reproducir ¢] fendmeno de transferencia de calor
al que se somete el rodillo durante su campaiia.

La verificacién de los resultados arrojados por el simulador en forma directa y a tiempo real
durante su campaifia quedan fuera de los alcances de los sistemas automadticos en planta, asi como de 1os

sisternas de instrumentacion conocidos, tanto por las condiciones de operacion existentes como por el tipo
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de informacioén que se desea (temperatura del rodillo de trabajo en operacién). Esto implica el desarrollo
de nuevos intrumentos y técnicas alternativas. Stevens y coautores [27] realizaron un esfuerzo respecto a
la verificacion del perfil de temperatura en el rodille de trabajo de un molino de pruebas instrumentado,
mas s6lo lograron obtener informacién de! primer giro v a una velocidad muy baja (0.1 ms™), puesto que
¢l rodillo no continué operando. Sinembargo, es posible realizar la verificacién del perfil por 1a medicién
de la evolucién térmica de] rodillo al término de su campaiia, asi como, por el comportamiento esperado
a las condiciones de operacién conocidas por experiencia en planta y a su comparacién con otros estudios.

La Tabla 4.1 presenta informacién de los valores numéricos promedio de Jas propiedades fisica de
la pelicula de 6xido, rodillo de trabajo [78], rodillo de apoyo [79] (castillos F1 a F6) y de un acero con
0.1 %C, que estin directamente vinculados con los pardmetros de operacidon del molino bajo los cuales se

realiza la simulacion.

Propiedades Oxida Rodillo de Trabajo Radillo de Cinta Unidades
{Fe0) CAMISA NODULD Apoyo
F1..F3 F4...FG F1..F6
Condutividad K 2.51 17.96 18.46 24.20 33.70 46.10 | W m'°C’
Densidad P 5728.00 7581.00 7400.00 7028.00 7137.00 7850.00 Kg m*
Calos Especifica Cp 113.40 463.00 470.00 520.00 476.00 4394.00 J Kg'K?
Difusividad K 3.86 5.19 5.31 6.62 8.90 11.87 10°%m’s”

Tabla 4.1: Propiedades fisicas de la pelicula de oxido, cinta de acero (0.1%C), el rodille de trabajo y de apoyo.

La capa dc 6xido formada en la superficie del planchén es de tres tipos [62, 80] FeO, Fe O, y
Fe,O, (wustita, magnetita y hematita), es de interés particular la resistencia térmica que esta pelicula de
Oxido ofrece, por lo que se considera sélo el efecto causado por la Wustita por ser la mas abundante
(constituye del 92% a 95% del éxido formado) y termodindmicamente ¢l méas estable durante la laminacidn.
Si se desea en forma rigurosa las propiedeades fisicas del 6xido compuesto, es posible aplicar la regla de
mezclas [81] para materiales compuestos, dado que la morfologia en la que se distribuye los 6xidos es

estratificada o capas laminares, tal y como lo muestra la Figura 4.3. La magnetita y la hematita sélo
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constituyen del 2% al 8% del espesor de 6xido, una mayor informacién

al respecto se presenta en la literatura especializada [2, 62, 80, 82-85, FEZ 03 l"l""""
86] FE 3 [] 4

La velocidad con la que pasa la pieza por el castillo,

>,

8-54

temperatura de la pieza a laminar y dngulo de mordida en el rodillo,
como se menciond anteriormente, varian de castillo a castillo y de una FE U

pieza a deformar a otra, esta informacion es recabada en forma directa

—_—t
ESPESOR DE LA PELICULA DE OXIDD

— 02 - 05,

o indirecta por los sensores en instrumentados en el molino y

almacenada en archivos que contienen toda la informacion de lo MEt-al

realizado durante un dfa completo, ademds existe informacion recabada
en forma manual, pero realizada como parte del proceso referente a Fig. 4.3: Disposicién del dxido

o 4 " formado.
desviaciones, paros o demoras en la linea.

4.3 RECOLECCION DE DATQOS EXPERIMENTALES.

De lo anterior se advierte que el proceso de laminacion en caliente es un proceso dindmico, esto
complica aun mas el describir y simular el fendmeno y hace necesario el seguimiento de las variaciones
en la operacion, por lo que se debe realizar una recoleccién de datos experimentales recabados en forma
automatica y manual en la planta industrial, para conformar una base de datos de la linea de molinos
calientes, con el objetivo de cuantificar estos cambios y realizar la simulacion del perfil de temperatura del
rodillo de trabajo, sujeta a las condiciones de operacidn existentes durante una campana tipica.

El simulador inveolucra basicamente dos partes, 1a primera corresponde al ingreso de la informacién
requerida y es supeditada a las condiciones de operacion (misma que es presentada y utilizada en la
siguiente seccion), la segunda presenta la salida de los resultados o respuesta del simulador sujeto a la
naturaleza del fendmeno, la Figura 4.4 muestra un esquema de éstas dos partes siendo en esencia el
simulador transparente al usuario, La respuesta del simulador bajo las condiciones de operacion deben de
ser corroborada mediante la observaciones y medicidn especificas al ente de particular interés (rodillo de

trabaio).
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0

Estimule
o Simulador 7 Respuesta
Condicidn de operacién // v
Fig. 4.4 Esquema estimulo respuesta a través del simulador.
4.3.1 CAPTURA AUTOMATICA DE LOS DATOS EXPERIMENTALES.

A continuacion se describe la obtencidn y uso de la informacién experimental del molino continuo
de laminaci6n en caliente. La informacién se recaba en forma automdtica y es recogida mediante pirémetros
dpticos colocados a la entrada y salida del molino (Fig. 4.2), celdas de carga, amperimetros, rayos X, que
permiten la toma de datos o informacioén tales como las preseniadas en las Figuras 4.1 y 4.2. Més esta es
s6lo parte de la informacidn que conforma a la base de datos del molino, que se detalla en la Tabla 4.2,
como parte de la informacién que el sistema automético recoge. De todos estos datos, son de gran
importancia para el objetivo del presente trabajo las lecturas de la temperatura en el planchén a la entrada
del moline, la velocidad de laminacién, la carga que se aplican en cada castillo, la hora de ingreso al
molino, el tipe de acero, la longitud, ancho y calibre de salida de la ldmina, con los cuales es posible
obtener informacién no contenida en el molino como el tiempo de contacto de un punto en la superficie del
rodillo de trabajo conAla limina, el dngulo de mordida en cada castillo, el tiempo empleado por la pieza
para pasar por un castillo y el tiempo de espera para el ingreso de la siguiente.

La informacidén recogida por el sistema automatico del molino es almacenada en archivos
etiquetados por el afio, mes y dia con extension "sec” ( ejemplo: 930130.SEC), este archivo es traducido
a un archivo en modo texto por programa Al JPH.C (Apéndice A2.2), o utilizado por el programa
GRC.C. Este (ltimo, desarrollado en la planta industrial, presenta la informacién en forma grafica en tres
pantallas (una de ellas se mostré en la Figura 4.2 las dos restantes se muestran en las Figuras 4.5 y 4.6).
Es importante sefialar que las figuras se exponen tal y como se usan en la planta, y no se encuentran sujetas

a un sistema especifico de unidades (SI. CGS o INGLES).
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La Figura 4.2, muestra el perfil de temperatura de la pieza en tres puntos estratégicos del molino:
la temperatura a la entrada del molino o ingreso de la pieza al castillo F1, la temperatura a la salida de
molino (castillo F6) v, finalmente, a la entrada del enrollador después de haber pasado por la mesa de
enfriamiento, En todos los casos la figura, muestra a la derecha tres celdas con la informacion estadistica
(temperatura media, desviacidn estandar, maixima y minima) y la temperatura de llegada. El perfil de
temperatura es conformado por un maximo de ochenta lecturas realizadas a lo largo de la pieza, ademds
da informacién del tipo de acero, ancho, calibre final y el mimero de secuencia (de control en planta).
Como se sefialé anteriormente, aun cuando el perfil de temperatura es variable es posible realizar la
modelacién con el uso de una temperatura promedio o el ajuste a una rampa de temperatura lineal si asi
se desea. El modelo matematico conternpla la condicion de temperatura variable y soluciona el problema
con la normalizacién del perfil de temperaturas, con lo cual es posible obtener el perfil con todos sus
cambjos en la superficie de la pieza o con el ajuste promedio de su comportamiento a una rampa de
temperatura, Por lo que ofrece una ventaja si se desea contemplar el efecto directo de una temperatura
variable en la pieza a deformar. como ocurre y lo demuestran las lecturas en planta y presentadas en las
Figuras 4.7 a 4.10 para cuatro diferentes piezas deformadas.

La Figura 4.5 muestra las desviaciones del calibre y ancho de la lamina a la salida del molino con
respecto a los valores nominales, en la parte inferior de la figura se muesira la fecha y hora de ingreso,
Jongitud final del rollo y mimero y separacién entre las de lecturas realizadas, en tanto que en su parte
superior se muestra €l ancho y calibre objetivo v el tipo de acero segin la nomenclatura de la planta,
declardndose la aceptacién o rechazo de la pieza final.

Finalmente, la Figura 4,6 muestra cuatro grificas referentes a las fuerzas aplicadas (Ton.), posicidn
de torniguetes (milesimas), corriente (porcentaje referido al nominal del motor) y velocidad de giro de los
rodillos de trabajo {ft mim™). Enr cada una de éstas se muestran las cuatro lecturas realizadas por castillo
(F1 ... F6).

Para la obtencion de los resultados del simulador (perfil de temperatura del rodillo de trabajo), se
hace uso de tres programas; el primero recopila la informacién de las condiciones de operacion, el segundo
realiza el postproceso matematico (propiamente es el simulador) y el 1iltimo el postproceso grafico. Dichos
programas se denominan: Al JPH.C, A2 JPH.F y A3_JPH.PAS (Apéndice A2), y se encuentran escritos

en lenguaje C**, Fortran y Turbo Pascal respectivamente.
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Fig. 4.5: Perfil del calibre {linea fina) y ancho (linea gruesa} de Iz lamina a la salida del moline.
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Fig. 4.6: Graficas de control para los seis castillos del moline continuo.
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El programa A1_JPH.C (Apéndice A2.2), traduce informacidn contenida en los archivos "*.SEC",
ver Tabla 4.2, a un archivo "*. TXT" o modo texto, el cual contiene la informacién de las condiciones de
operacion en el tren continuo de laminacién de interes, ver Tabla 4,3 (realizando algunas operaciones para
conocer informacién que no esta en forma explicita). En el Apéndice A3 se muestra parte de la informacién
anteriormente mencionada para cada una de docientas treinta y nueve piezas que constituyeron la campafia
de laminacion del dia 30 de Enero de 1993, mismas que fueron registradas en la planta por los niimeros
secuenciales 24720 al 24958, dicha campaiia se inicio iniciada a las 7:25:04 hs. y termind a las 13:57:44
hs. Durante esta campafia solo se realizarén dos paros, uno por una demora debida al cambio de rodillos
de trabajo en el castillo F3 a Jas 9:18:16 hs, con una duracion de aproximadamente veintiocho minutos,
y un segundo paro programado para el cambio rutinario de los rodillos de trabajo en los tres dltimos
castillos (F4 a F6), con una duracién de veinte minutos aproxirnddamente. La Tabla 4.3, presenta un
resumen de los valores promedios de las condiciones de operacion en el moline continuo de laminacion y
se realiza una separacion de dichas condiciones en tres series (secuencias periddicas) de laminacidén que se
caracterizan por tener tiempos de descanso de alrededor de cuarenta y cinco segundos; también se realiza
el ajuste de los datos bajo la consideracion de que no existiese paro o demora alguna, se indican los
mimeros de secuencia que limitan a cada serie en relacién directa con el Apéndice A3, en este litimo se
dan los valores numéricos de cada pieza durante la campana antes mencionada.

El resumen los datos experimentales presentados en la Tabla 4.3 se relaciona directamente con las
Figuras 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14, en las que se vacia la informacion del Apéndice A3 en forma grifica.

El programa A2 JPH.F (Apéndice A2.3), es propiamente el simulador. que alimentado por la
informacion de las condiciones de operacién y la naturaleza del fendmeno que se desea simular, realiza los
cdlculos, el resultado se graba en archivo "*.COF", que es posteriormente utilizado por el programa
A3 JPH.PAS (Apéndice A2.4), el cual realiza el postproceso grifico de los perfiles de temperatura en ¢l

rodillo de trabajo, como oportunamente se mostrard en las secciones 4.4, 4.5 y 4.6.
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43.2 CAPTURA MANUAL DE LOS DATOS EXPERIMENTALES.

La informacidn recabada en forma automética en la linea de molinos calientes tiene como comin
denominador el ser respuestas de estimulos directos, por ejemplo la alta temperatura del planchén
sensibiliza el registro de la llegada de la pieza al molino y su resistencia a la deformacién a las celdas de
carga. La ventaja del sistema automatico es la de permitir con precisidn la lectura y registro de la
informacidn en forma expedita y segura, maximizando la utilizacién de los sensores bajo su dptimo tiempo
de respuesta. Pero hay eventos en la linea que no €stin contemplados para ser registrados y almacenados
diréctamente en la base de-datos del molino, puesto que un mismo evento puede tener diferentes causas,
situacion que debe ser decidida por el operario de la linea y registrada en forma manual.

Eventos tales como demoras y atorones, requieren de la toma de decisién por parte del operador,
Los primeros pueden ser causadas por fallas mecinicas, eléctricas, rodillos, acero frio o de operacion, en
tanto que los segundos se presentan en la linea a causa de reventones, mala forma o adherencia de la pieza
a laminar con el rodille de trabajo.

El reporte de canos es otre registro que se realiza en forma manual y es el regisiro del ancho y
calibre objetivo, tambien se especifica el tipo de acero y el nimero de fosa de recalentamiento de la que
se extrajo el lingote. En el Apéndice A4, se presentan los registros para las demoras, atorones y conos,
mismos que se realizan en cada uno de los tres turnos de la planta.

Los rodillos de trabajo son removidos de los castillos del molino de laminacién en forma periédica,
los castillos F1 a F3 se cambian después de cinco o seis horas en operacidn en promedio, en tanto que, los
rodillos de trabajo en los dltimos castillos '(F-‘l a F6) son removidos en intervalos de uso menores, de hecho,
se realizan dos cambios en los tres Ultimos castille por cada cambio realizado en los primeros, la razén es
que estos ultimos influyen en forma directa en la apariencia superficial y perfil de la lamina a la salida del
melino. Pero también puede acontecer el cambio imprevisto o involuntario de rodillos en el molino. como
el realizado en el castillo F3, que acontecid a las 9:15 hs. y clasificado en el registro de demoras y sefialado
en el registro de conos, ver Apéndice A4.

Una vez concluida la campafia de trabajo del rodillo de trabajo, éste se desmonta del castillo para
ser rectificado a la corona requerida, Fig. 4.15, pero no es posible este proceso inmediatamente después
de su campana, porque el rodillo se encuenta en un estado de no equilibrio térmico manifestado por un

perfil de temperaturas no uniforme como resultado de las condiciones de operacion a las que se somete,
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ocasionando la dilatacién no uniforme del mismo, Fig. 4.15 -corona térmica-, por lo que se deja enfriar
al aire hasta que este perfil de temperatura sea constante y préximo a Ia temperamra ambiente.

El perfil de temperaturas en la superficie del rodillo de trabajo al término de su campaiia se muestra
en la Figura 4.16, verificando el estado anisotérmico existente, esta informacién es capturada en forma
manual y se contimia durante el enfriamiento del rodillo para establecer las curvas de enfriamiento y los
coeficientes de transferencia de calor a los que se somete el rodillo durante su estancia antes del rectificado.

Las cinco isécronas de temperatura de la Figura 4.16 se obtuvieron de la informacién capturada
en forma manual y vaciada en la Tabla 4.4. La posicién hace referencia al centre axial del rodillo y su
sentido sur o norte a la nomenclatura usada en la planta por la orientacion del molino de laminacion con
respecto a los dos puntos geograficos.

Durante el enfriamiento el rodillo se somete a un nuevo estado de transferencia de calor,
caracterizado por el mecanismo de conveccion libre, Como se describié en el capitulo anterior, el modelo
matematico del simulador se basa en el estado de los coeficientes de transferencia de calor a los que se
somete el rodillo durante su campaifia y al termind de ésta, por lo que es necesario conocer ¢l valor de los
coeficientes de transferencia de calor a los que se somete el rodillo después de su campana. Roberts [41]
presenta una relacién para el cdlculo de estos coeficientes, Ec. 4.1, misma que fue verificada en la planta,
los valores de los cocfivientes de transferencia de calor calculados se presentan en la Tabla 4.5, siguiendo

un arreglo con relacion directa a la Tabla 4.4.

h 2 1'32 (ikadllto - Ta’libifﬂ!ﬂ_‘ s (4.1)
iametro del rodillo |

Donde: Tpu- Tamvieme €5 12 temperatura en grados Celsius del rodillo y medio ambiente, D0 20 rodio
diametro en metros y finalmente % es el coeficiente de transferencia de calor en Wm=2°C",
Las representacion grafica de las dos tablas anteriores de muestra en las Figuras 4.17 vy 4.18,

mostrando el comportamiento la evolucién de las temperaturas y los coeficientes de transferencia de calor

en diferentes posiciones axiales con direccion a los extremos sur y norte respectivamente.
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Ty
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Ty
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Te
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T,

Tb‘

T

Td'

T

o

T

Y

Textrl\l

Extremo Norte =

1400 19 32 38 52 61 66 70 73 75 77 77 77 75 73 66 58 4b 3B
1404 20 34 41 B3 B2 68 71 74 7% 75 76 76 76 74 68 59 48 36
1410 19 36 42 54 61 68 71 74 77 77 77 77 76 72 66 59 50 39
1415 19 37 43 54 60 65 63 74 76 76 76 76 75 71 65 b8 50 40
1420 17 38 44 54 59 64 68 72 75 76 76 75 74 69 64 58 53 40
1425 17 38 45 54 53 64 67 71 75 75 75 74 73 88 63 58 51 41
1430 17 33 45 54 58 63 66 70 73 74 74 72 71 67 B3 58 51 41
1435 18 40 45 54 57 61 65 69 72 73 73 71 70 65 62 57 51 4
1440 18 40 45 53 57 61 64 68 70 71 71 70 &9 65 61 57 52 42
i445 18 40 45 53 56 60 63 67 70 " 70 69 68 64 60 56 52 42
1450 18 40 45 53 57 60 63 66 69 69 69 63 66 63 60 56 53 42
1455 18 40 45 53 G By 62 65 68 68 B8 67 66 62 59 56 53 42
1500 19 40 45 53 56 59 61 64 67 67 67 66 65 62 53 L5 51 42
15:05 18 41 45 53 56 58 61 64 66 67 66 66 B4 61 58 55 51 42
15:10 18 4% 45 53 bh BB 6O B3 6b B85 65 64 64 61 58 55 50 43
215 18 41 45 52 55 &7 60 62 64 64 B5 B4 63 60 58 b5 51 43
1520 189 41 45 52 b5 &7 53 62 B3 64 64 63 62 89 57 55 52 42
18:26 19 41 45 52 54 B6 58 61 63 63 63 62 62 53 57 b4 b1 43
15:30 18 41 45 52 5H4 56 58 60 62 62 62 61 60 58 56 B4 52 43
1835 19 41 45 52 54 56 57 59 61 61 61 61 60 58 b6 568 48 43
1645 19 40 44 51 53 b5 56 68 b9 59 B0 59 53 57 b5 53 47 42
199 19 39 44 50 52 53 55 56 58 5h8 88 57 57 55 54 52 48 40
1600 19 38 44 50 51 53 55 56 58 o8 58 57 57 55 54 b2 43 42
16:17 16 39 43 49 50 52 53 5bh 56 586 b6 55 b5 B4 52 51 43 4
16:25 16 39 43 49 50 51 52 54 54 55 55 54 54 53 51 50 48 40
16:30 16 39 43 49 50 51 52 54 55 55 B5 54 54 53 51 50 48 41
16:35 16 40 43 49 50 B1 52 53 b4 54 54 54 54 52 51 B0 48 40
16:40 16 39 43 48 49 50 51 53 H4 54 54 53 53 52 bl 49 48 40
16:45 16 3% 42 48 49 50 51 52 53 53 54 53 53 51 50 49 46 40
1700 16 39 42 47 48 49 50 51 52 63 63 52 52 50 49 48 45 40
0.572 0.419 0.267 0.114 0.0 0.114 0.287 0.419 0572
0.495 0.343 0.191 0.038 0.038 0.191 0.343 0.485
POSICION AXIAL DEL CENTRO A LOS EXTREMOS NORTE Y SUR DEL MOLINO CONTINUOD (m)
Tabla 4.4:

Temperaturas del rodillo después de ser desmontado del castillo F1, generan las curvas de enfriamiento y
permiten el calculo del coeficiente de transferncia de calor en conveceidn libre.
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COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR {(Wm?°C")

B T —
S |

TIEMPO < Extremo St ——— = Cemtro = ~— Extremo Norte =
{hs:min) Hws N, B b, hg b h Ok h, he hy  he he by by By B
P T A e O e D o T S P T B T
14:00 3.054 3385 3.835 4.080 4.200 4.300 4.360 4400 443 4430 4430 4400 4360 4.200 4.000 3.630 3.190
14:04 3105 3435 3848 4087 4225 4290 4352 4372 437 4331 4391 4891 4352 4225 4.012 3633 3211
14:10 3260 3516 3905 4.087 4247 4311 4372 4430 443 4430 4430 4411 4331 4203 4037 3.788 3.39%
14:15 3307 3553 3.005 4.062 A4.181 4269 4.372 4411 M 4411 4411 4391 4311 4181 4.012 3.788 3436
14:20 3436 3653 3.959 4087 4203 4290 4372 4430 445 4449 4430 4411 4311 4203 4062 3.932 3813
14:25 3477 3693 3959 4.087 4.203 4.269 4352 4.430 443 4.430 4471 4391 4290 4181 4.062 3.876 3.553
14:30 3477 3693 3959 4.062 4181 4.247 4331 4.391 447 4011 4372 4352 4269 4.181 4.062 3876 3.553
14:35 3477 3859 3832 4012 4111 4203 4290 4.352 437 4372 4331 4311 4203 4134 4.012 3.848 3.515
14:40 3477 3853 3905 4012 4111 4181 4268 4311 433 4331 4311 4290 4703 4111 aD12 3876 3553
14:45 3477 3853 3905 3986 4087 4.158 4247 4311 433 4311 4290 4269 4.181 4.087 3986 3.376 3553
14:50 3477 36539 3805 4012 4087 4158 4.225 4280  4.29 47290 4.269 42725 4158 4.087 3986 3905 3553
14:55 3477 3653 3.905 3986 4062 4134 4.203 4.269 4.27 4269 4247 4225 4134 4082 3.986 3905 345563
15:00 3436 3625 3.876 3959 4037 4087 4.158 4.225 423 4225 4203 4.181 4.111 4.037 3332 3818 3518
16:05 3515 3653 3905 3.986 4037 4111 4181 4.225 425 4.225 4225 4181 4111 4062 3959 3.848 3583
15:10 3515 3658 3905 3.958 4.037 4.087 4.158 4.203 4.20 4203 4181 4181 4111 4037 3.959 3818 3583
15:15 3.515 3659 3.876 3.958 4.012 4.087 4.134 4181 4.18 4203 4.181 4158 4087 4.037 3959 3.843 3589
15:20 3471 36256 3848 3.932 3986 4037 4111 4134 4.16 4158 4.134 4111 4037 3986 3.932 3.848 3515
15:28 3477 3625 3848 3.905 3959 4.012 4.087 4.134 4.13 4134 4111 4111 4037 3986 3905 3.818 3553
15:30 3477 3625 3848 3905 3953 4012 4082 4111 4N 4111 4087 4062 4012 3959 3905 3847 3553
15:35 3477 3625 3848 3.905 3953 3986 4.037 4.087 4.09 4.087 4087 4.062 4.012 3959 3859 3.757 3.553
15:45 3436 3590 3818 3.876 3.932 3939 4.012 4.037 4.04 4062 4037 4037 3.836 3932 3876 3.633 3.515
15:65 3395 3590 3768 3.848 3.876 3832 3959 4.012 4.01 4012 3986 3.986 3932 3905 3.843 3725 3436
16:00 3385 3580 3788 3818 3876 3.932 3.959 4.012 4.01 4012 3986 3.386 3.932 3.905 3.848 3.757 3.515
16:17 3516 3658 3.848 3876 3.832 3959 4.012 4.037 4.04 4037 4012 4.012 3986 3932 3.805 32848 3.539
16:25 3515 3658 3848 3.876 3805 3.932 3886 3.986 4.01 4012 3986 3.986 3.959 3.905 3876 3.818 3553
16:30 3h15 3659 3.848 3876 3.905 3932 3886 4.012 4.01 4.012 3.986 3986 3959 3905 3.878 3.818 3589
16:35 3553 3609 3848 3876 3905 3932 30859 3.986 3.88 3.086 3.986 3986 3932 3905 3876 3818 3553
16:40 3515 3659 3818 3848 3876 3904 3.959 3.985 389 3.986 3.959 39059 3932 3905 3.848 3.818 3553
16:45 3515 3625 3818 3848 3876 3904 3932 3959 396 3986 3.953 3859 3.905 3.876 3848 3.757 3553
17:00 3515 3625 3788 3818 3.848 3876 3904 3532 396 3989 3.932 3832 3.876 3.848 3818 3725 3553

0.572 0.418 0.267 0.114 0.0 0.114 0.267 0419 0.672

0.495 0.343 0.191 0.038 0.038 0.191 0.343 0.485

POSICION AXIAL DEL CENTRO A LOS EXTREMOS NORTE Y SUR DEL MOLINO CONTINUO {m)

Tabla 4.5: Coeficiente de transferencia de calor calculado a partir de las curvas de enfriamiento (Ec.4.1), para el rodillo
después de ser desmontada del castillo F1,
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4.4

SIMULACION.

La informacidn presentada en la seccién 4,3 permite dividir la campaia de produccion en tres series

de laminacidn, es decir tres intervalos de operacién donde el fendmeno tiene un comportamiento periddico,

¢sta segmentacidn de la campafia de produccion se debié a dos paros ocurridos en la linea y que rompen

con la condicién de periocidad, el primero ocasionado por un atorén en el castillo ¥3 y el segundo se

presenta por efecto del cambio de los rodillos de trabajo en los tres dltimos castillos. En cada uno de estos

paros se contempla que el sistema de enfriamiento deja de operar (paros mayores de 5 min.), asi como al

término de la campafia asignada. La Tabla 4.3 presenta un resumen de la informacién experimental

recabada durante la campaiia, y hace referencia a los nimeros de secuencia que limitan a estas series, asi

como, a las figuras que muestran la informacién en forma grafica para cada una de las piezas a deformar:

et

BERE R

por sus

a)

b

¢)

79 piezas con una temperatira media de 977°C y un paro de aproximadamente 28 minutos.

24 piezas su temperatura media de estas 989°C, el paro con duracion de alrededor de 20 minutos.
136 piezas con temperatura media de 977°C, y se retiran los rodillos de los castillo (4 min.).
Bajo la hipétesis de que las condiciones en cada serie son muy poco variable, por lo que se integra
el efecto de las 239 piezas y los dos paros anteriores, promediando una temperatura media de
980°C.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos por el simulador, subdivididos en tres partes
caracteristicas:

Simulacidn de uno y varios giros: observacién de perfil de temperatura giro a giro en el rodillo de
trabajo durante la deformacion de la pieza.

Simulacién de una y varias cintas a deformar: temperatura en el rodillo como efecto medio de los
multiples cambios térmicos en el rodillo durante la deformacion de una pieza y su periodo de
enfriamiento entre una y otra pieza a deformar.

Simulacién de la campafia de laminacién: comportamiento térmico del rodillo durante cada una de
las series de laminacion (I, II y III) que constituyen la campafa y al término de estd (enfriamiento

del rodillo al aire después de ser retirado del castillo).
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4.5 SIMULACION DE UNO Y VARIOS GIROS.

El modelo matemitico del perfil de temperaturas del rodillo de trabajo se describid en el capifulo
anterior, en tanto que el fenémeno y condiciones de operacién se analizaron en el capitulo dos, toca ahora
presentar los resultados obtenidos por la implementacién del modelo en un programa de computadora,
Apéndice A2.

Se inicia con la simulacion del perfil de temperatura descrita a detalle durante un giro del rodillo
durante la laminacion, aqui se aprecian los cambios de temperatura que sufre la superficie asi como el
interior del rodilla de trabajo a su paso por los ocho sectores de transferencia de calor, Fig. 4.19.

En la Figura 4,19, se muestran estos ocho sectores

v §i

angulares de transferencia de calor y se pueden resumir en
cinco regiones diferentes: i) zona de deformacién, donde la
superficie del rodillo es sometida a un choque brusco de
temperatura ocasionado por el alto gradiente de temperatura

111

entre el rodillo y 1a pieza a deformar [3, 4, 17, 28, 42], &)

conveceidn libre, aqui se transficre calor a la atmésfera

como un efecto medio causado por la tranferencia de calor

de la superficie del rodillo a la atmosfera [27, 41, 47, 52, i

61], iii) conveccién forzada, por el uso y aplicacién de  Fig. 4.19: Sectores angulares en los que se

agua a presién por las boquillas del cabezal ubicado a la divide el rodillo.

salida del castillo [27, 43, 46-48, 63), iv) conduccién de calor del rodillo de trabajo al de apoyo [3. 28,
37], esta regidn es tan pequeria que en ocasiones no se considera directamente [3, 27], v) es una region de
conveccidn forzada provocada por el sistema de enfriamiento a la entrada del castillo [27, 43, 46-48, 63].

La informacién experimental requerida para la simulacién de las condiciones de operacion se
presentd en general en las secciones 4.2 y 4.3.

A continuacién, Figs. 4.20 a 4,27, muestran los perfiles de temperatura del rodillo de trabajo del
castillo F1, giro a giro, obtenidos por el simulador bajo las condiciones de operacién de la linea de
produccion. En cada una de estas graficas se indica:

a: La distancia medida de la superficie al interior del rodillo a la que se considera la observacién del

comportamiento térmico en el rodillo, esta informacién se indica en la esquina superior derecha

73



de cada figura.

b: El mimero de secuencia correspondiente a la pieza a deformar con la que se identifica con respecto
al control interno de la planta, pero ademads sefiala el nimero de planchén que le corresponde
respecto a la campafa de laminacion.

¢ Indica el mimero de giros presentados, sefiala el giro inicial, en la deformacion.

d. La temperatura a la cual se realiza la deformacion o el caso en que se presenten los ciclos térmicos
durante la deformacién de la pieza completa, se sefiala la temperatura promedio en la punta y cola
del pieza a deformar.

e A que serie de laminacion pertenece, en este caso particular son tres series.

La temperatura se da en grados centigrados y el tiempo en segundos, este Gltimo se registra a partir
de la campaia en cuestion (cero es el inicio de operaciones). Se inicia con la observacidn a detalle de un
sbélo giro completo y finalmente se muestran 10s requeridos para deformar una pieza completa.

Observense a las Figuras 4.23, 4.25 a 4.27 que corresponden al efecto causado por el perfil de
temperaturas en la pieza a laminar registradas en las Figuras 4.7 a 4.10, por el sistema de captura
automatico del molino. Asi como la Figura 4.24 que muestra el perfil para los primeros diez ciclos térmicos
que ¢l rodillo sufre al laminar una pieza.

En todas estos resultados se utilizarén los datos experimentales registrados asi como las propiedades
fisicas de los materiales involucrados (Tabla 4.1), para el rodillo se considerarén las propiedades de la

camisa.
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4.6 SIMULACION DE UNA Y VARIAS CINTAS A DEFORMAR.

El realizar la simulacion de algunos gitos para su observacion al detalle es muy ilustrativo con
respecto de como ocuren los cambios bruscos de temperatura y su atenuacion al interior del rodillo de
trabajo. Pero tal vez poco 1til cuando se desea observar periodos completos de deformacion y descanso
entre una y otra pieza a deformar, puesto que se presentaria un congestionamiento de la informacion, como
lo demuestra las Figuras. 4.23, 4.25 a 4.27 en las cuales para mantener cierta claridad solo se grafican a
dos diferentes penetraciones y muestran los ciclos de temperatura durante la deformacidn de una pieza y
parte del periodo de descanso.

Por lo que en esta seccion se contempla el uso del modelo matematico para simular el efecto
térmico promedio que el rodillo sufre por efecto de estos ciclos térmicos y el intervalo de espera entre uno
y otra pieza a deformar, al igual que en el caso anterior se considera el hecho de que la temperatura en la
pieza a deformar posee temperatura variable, sdlo para mayor facilidad se considera a una rampa de
temperatura en la pieza de forma lineal. Las Figuras 4.7 a 4.10, muesttan como la aproximacion a una
linea recta no se aleja de la realidad y se observa una caida de la temperatura de punta a cola en cada una
de las piezas que se laminan.

En las Figuras 4.28, 4.29, 4.30 y 4.31 se presentan los perfiles promedio de los cuatro planchones
que se mosiraron en la seccion anterior, los nimeros de secuencia de estos son 24774, 24800, 24860,
24941 correspondientes a los planchones 55, 81, 141 y 222 (Figs. 4.7 a 4.10 datos experimentales) de la
campaiia respectivamente. El efecto causado por cuatro piezas deformadas consecutivamente (iniciando con
la pieza nimero 55 secuencia 24774) se muestra en la Figura 4.32 sin que por ello se ocurra alguna
confusion del comportamiento térmico promedio que siguen a una determinada penetracidn.

Las Figuras 4.33, 4.34 y 4.35, se observan las curvas de los perfiles térmicos del rodillo al realizar
la deformacion de los primeros nueve piezas de cada una de las series en que se dividié la campaiia, se
utilizan en estas dltimas graficas a las temperaturas promedio de los nueve planchones en cuestién: 1000,
1010 y 1000°C respectivamente.

Al igual que en el caso anterior se utiliz6 la informacién experimental y propiedades fisicas de los

materiales involucrados (Tabla 4.1), para el rodillo se consideran las propiedades del corazén o nodulo.
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4.7 SIMULACION DE LA CAMPANA DE LAMINACION.

Como en la seccién anterior se hace la siguiente observacidn; el incremento en el campo de
observacién ocasiona que la informacién se trueque en confusién, por lo que, para mejorar la observacion
y comprension del fenémeno es necesario disminuir el grado de detalle y centrar la atencién en los efectos
promedios causados por todos los multiples efectos que se ven involucrados. Esto se hizo en la seccién
anterior cuando se estudio el efecto promedio de los ciclos tétmicos giro a giro en el rodillo de trabajo
durante la deformacion de una pieza y el descenso de su temperatura durante el tiempo de espera entre una
y oira pieza. el uso de esta simplificacién da como resultado una mejor idea de lo que ocurre durante estos
dos estadios (deformiacion y descanso), pero como ya ocurrid, a una mayor region a observar (mimero de
piezas) deja de ser itil € inicia la confusion de la informacién, como el pretender observar 24 piezas y sus
perfodos de descanso a diferentes penetraciones simultdneamente.

Por lo anterior; toca ahora utilizar el simulador para caleular los perfiles de temperatura promedio
generadas durante la campafia (causado por la deformacién de las piezas que constituyen las series de
Jaminacion y sus respectivos descansos), asi como la evolucidon de la temperatura en ¢l rodillo durante su
enfriamiento durante los paros y después de ser removido del castillo.

Se mostrard el comportamiento térmico en las siete etapas en que se dividié la campafa del dia 30
de enero de 1993, se representan las regiones de operacién (las series I, 11 y III) y los paros (atoromn,
cambio de los tres tltimos rodillos y remocidén de rodillo del castillo y su enfriamiento final), durante la
cual se laminaron un total de 239 planchones (secuencias 24720-24958).

La informacién experimental se tomo de la Tabla 4.3 y propiedades fisicas de los materiales
involucrados de la Tabla 4.1 y en particular al rodillo con las propiedades sefialadas para su interior

(corazon) en la tabla, puesto que el espesor de la camisa del rodillo es el 11% de su radio.

80



‘(sojnuiw gz} osed

opunfBias |3 ajueinp oyjipos |3 ua oipawozd einyessdwa) ap y1ad GEY B4

GZge1ll

(8es) oduaary,

19801 0Zs0]

+8GT1T 811 ZOTT11
: . : : Qgg
I 0 02
[ . 10°¢<
. 410+
2

I n 410922
- = 1087

10 2 !
= 70'0 [ 19°°

voo 2

i ﬁm.m q 10728
) wugtdenieuag _ ; R 03

‘(soynunu gz) osed

sawid ns ejuelnp ojpos 8 ua oipawoid esnjessdway ap (I3d  CLEY

2028

(8=5) oduuary,
L98L ZEGS 261 z2

0\
[N
3]

T T T

)
N N

)

)
)

10
S0°0
L3
10°0

Do

UQTOE 413119
i

nouoo

) J m
LY

1
N

——1 022
: =
10718
loes
0 68

(D) ®manjeiadmusy,

(0) emyeredura],

"(228YZ © BBy eiouanaag) saucyoueyd 4z uod

‘|| 811ag | 8jueinp OJIpo. 3 ua oipawo.d einjessdwal 8p |34 gE'D B4

+0201

(8es) odruer], ;
£8£8 0Ze6 €568 SEGE
o gs

e Ry

T T T

|

40702
10°¢Z

A\ - = {0z

i 4024

—N
€ ooog-
S A0000

M)

i

G IDE NeUD
L

40782
1 0°08
40%Z8
0°+8

ToUTg

(86447 © OzLyz ©1OUANI3G) sauoyaueld g/ uod |

848G B[ ajueinp of|ipos o ua oipawoid emjessdws) 8p a4 GEY
(des) oduraiy, . .
LG SITh Y22 Z2€1 0
0989 wm_ | : _ p—
X L 0'6s
i s \&\1 0°09
o 4
: \\\.\\\ < lo'se
w e \ \....,,. 002
Y /
- I g iy
(=3
i ln-o8
o
i sg0 P 40768
rn_“D 2
- ‘o e {008
AEN _Lmv.-Uva_mCWQ . ) , Dlmm

(0) wanjeredus]

(0) eanjeradouaj,



(seloy | |) ojuanueLjUa
ns ajuenp ojjipo. [ap oipawold eimessdwa) ap |yi8d  Zh'y “Bid

(Ses) oduuat],

679G 6Z+GH B849bE 628€2
. : : GG
- JorBk
{0°es ml
{075 %
]
lo1s B
E
F loae #
L | e 069 §
50 a _
L aBss 0'es
ﬂr_.-v Cn\u.ﬁUm.\_-Q:.wo . i O-N.N
(SOJNUIL §) O|NISE] |3P OpIAOWAI (85647 © £28b¢ ®louandag) sauoyauerd gg| Lod |y
188 ap sajue ojupos |8 ua oipawold einjesadwe) ap a4 Ly B 818 &| ajueanp ofpol |3 ua oipawoud einjesadwa) 8p |41a4  0b'y B4
(Fas) odurary, ) i (Bes) odurary, ) .
B/REZ  1EBEZ €848 GELEZ  2B9E7 - BESET Bszlz - ~Gl681 26821 B8yl FeBIL o
T T T T m.NhU T v T 4 =
L {00z
|\||.|‘|1.\I\
M \\\\ lorzz M
L= L P ——10%2 g
2 4 e Ll ] =
2 3 4 1oses &
B M - g
® . oL B
8 o loos &
7D..D 2
L mo g 0'z3
! (uy g mL._WCan_ ) ; . D.RR uy Jooe . isusg é
: : h _ gve




4.8 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE GIRO DEL RODILLO.

En esta seccién se retoman los resultados de un trabajo que se desarrollé anteriormente con el
simulador [37] en el cual se consideré una temperatura, longitud y porcentaje de deformacién constantes
en el planchén, con periodos de descanso idénticos entre uno y otra pieza a laminar. La finalidad fue la
de observar la influencia de la velocidad tangencial del rodillo de trabajo durante la deformacion de una
pieza sobre el perfil de temperatura del rodillo, las propiedades fisicas del rodillo de conductividad,
densidad y calor especifico de 48 W m*°C", 7400 Kg m, 520 J Kg'K ! respectivamente y las propiedades
del 6xido y cinta se dan en la Tabla 4.1.

La Figura 4.43 muestra el ciclo térmico en el centro axial del rodillo de trabajo, y realizdndose la
simulacién de perfil de temperatura en el estado estable para cinco diferentes posiciones (0, 0.1, 0.5, 1,
5 mm) medidas desde la superficie al interior del rodillo. En la simulacién se supuso que el rodillo se
encuentra en el sexto castillo del molino continuo [87], girando con una velocidad constante de 6.1 ms™;
se consideré que la temperatura en la superficie de la lamina es de 892°C, la reduccién es de 16% y un
espesor de salida de 2.16 mm. En las dos siguientes figuras (Figs. 4.44 y 4.45) muestran los perfiles de
temperatura en las cuales, con excepcién de la velocidad de giro del rodillo, las condiciones de operacién
restantes se mantienen constantes,

En la Figura 4.44 se observa a detalle el perfil térmico resultante del efecto de la velocidad de giro
del rodillo a una misma penetracion, durante el giro completo por el paso de los ocho diferentes sectores
angulares (Fig. 4.19).

En la Figura 4.45 se presenta el comportamiento del perfil de temperaturas en el rodillo de trabajo
que resultan del promedio de los viclos térmicos que acontecen durante la deformacién de una pieza y su

periodo de espera de la siguiente, para las cuatro diferentes velocidades y a una misma posicidn radial.
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4.9 EFECTO DE LA DISPOSICION DEL CABEZAL DE ENFRIAMIENTO.

En trabajos anteriores [21, 28, 34, 48, 63] se ha mencionado la importancia de los cabezales de
enfriamiento y el efecto de su ubicacidn respecto a la zona de deformacidn (3, 5, 27], considerdndose ahora
el uso del simulador para estudiar el resultado de desplazar el cabezal de enfriamiento sobre el perfil
trmico de un rodillo (difusividad térmica igual a 12.47 10° m‘s") sujeto a condiciones de operacidén
constantes e hipdtesis siguientes: i) velocidad de giro del rodillo es constante (1.05 ms™), #) la pieza a
laminar es de longitud infinita, iif) la temperatura de la pieza a laminar y del ambiente son constante (1000
y 30°C), iv) las zonas de deformacion y de contacto con el rodillo de apoyo son constante (12.6° y 2,8°),
v) el rodillo de trabajo incrementa su temperatura por su contacto con la pieza a deformar, vi) el rodillo
cede calor en forma uniforme por efecto del sistema de enfriamiento (sector angular constante de 90°),
zonas de conveccidn libre y por el contacto con el rodillo de apoyo, vii) se cuenta con un sélo cabezal a
la salida del castillo (Fig. 4.46).

El realizar la simulacién restringiendo ¢l grado de libertad de sus
parametros permite observar claramente el efecto de la disposicion de la
zona de conveccién forzada, provocada por el sistema de enfriamiento,
sin ser eﬁnascarada por el cambio de temperatura existente de la punta

a [a cola de la limina o de una ldmina a otra, asi como comparar el

comportamiento de los resultados obtenidos, Fig. 4.47 a 4.50, con los Fig. 4,46. Disposicion del cabezal.
predichos por Patula [5] para una situacién similar, Figuras 4.51 a 4.54.

La Figura 4.46 muestra un esquema de la disposicidn del cabezal a la salida del castillo y los
sectores angulares en el rodillo que delimitan los mecanismos de transferencia, AB: zona de deformacion,
BC, DE y FA: conveccion libre, CD: sistema de enfriamiento, EF: contacto del rodillo de trabajo con el
de apoyo. La magnitud del sector angular definido por el arco CD (o) se hace variar en 0, 15, 30 y 45°,
de tal forma que el cabezal se aleje de la zona de deformacion, Figuras 4.47, 4.48, 4.49 y 4.50. Patula [5]
no considera los efectos de conveccidn libre, ni por ¢l de conduccion en la zona de contacto de los rodillos
de trabajo y ¢l de apoyo, y encuentra un mayor calentamiento en el rodillo de trabajo conforme el cabezal

de enfriamiento se aleja de la zona de deformacién.
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4.10 EFECTO DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA.

El modelo matematico ha proporcionado informacion relacionada con el efecto causado por los
cambios en las condiciones de operacién (temperatura de la pieza a deformar, disposicién geométrica de
los cabezales de enfriamiento y velocidad de giro del rodillo de trabajo). pero ademds permite la simulacion
del perfil de temperaturas del rodillo como respuesta al cambio o variacién de las propiedades fisicas del
rodillo de trabajo. La atencion se centra en la difusividad térmica del material (x) y, al igual que en los
casos de las dos secciones anteriores, se mantienen constantes los pardmetros restantes con el fin de

comparar los efectos de dicha variacion. La Tabla 4.6 muestra las propiedades para cuatro rodillos de

trabajo.
Propiedades Rodillo de Trabajo Rodillo de Unidades
A B c D Apoyo
Candutividad K 17.96 24.20 33.70 43.00 33.70 W m'ec!
Densidad o 7581.00 7028.00 7137.00 | 7400.00 7137.00 Kg m®
Calor Especifica Cp 463.00 520.00 476.00 520.00 476.00 J Kg'K'
Difusividad K 519 6.62 9.90 12.47 9.90 10°m?s’!
o. de la Figura 455 | a y a byhb ¢y ¢ dyd

Tahla 4.6: Propiedades fisicas de los rodillos de trahajo y el rodillo de apoye.

En las figuras siguientes se muestran los resultados obtenidos en un giro (Figs. 4.55 a, b, ¢ y d)
y durante la deformacion de una pieza completa (Figs. 4.55 a’, b’, ¢” y d’). Se considera que durante el
giro a simular la temperatura de la pieza a deformar es de 1050°C correspondiente al décimo giro del
segundo planchén de la campafia (secuencia 24744). El planchén simulado es el 25 de con una caida de
temperatura de [025 a 925 °C, ver la Figura 4.2. Las figuras corespondientes a los resultados se muestran

en orden creciente con respecto a la difusividad térmica (ver tabla 4.6).
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4.11 RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA OTRAS CAMPANAS.

Los resultados obtenidos al simular la campaia de laminacion del dia 30 de enero de 1993,
constituido por 239 piezas (secuencia 24720 a 24958) se han presentade en forma explicita y detallada.
Como se menciond anteriormente se ¢ligié a ésta por ser la dltima que se regisird en la planta. A
continuacién se presentan los resultados de algunas de las otras campafas simuladas (Figuras 4.56 a 4.61).
En ellas se muestra la evolucién de la temperatura en el rodillo de trabajo durante el transcurso de la
primera y Gltima serie de laminacién, asi como durante su enfriamiento finai después de ser retirado el
rodillo del castillo, En cada caso se da un resumen de la informacidn de las condiciones de operacion,
mimero de piezas que se deformaron en la campana, demoras y series de laminacion en que se dividio la
campafia. La propiedades de los materiales involucrados se dan en la Tabla 4.1. En cada campaiia se
muestran los resultados seglin se consideren las propiedades fisicas del centro o corazdén (columna
izquierda) o las de la regién exterior (columna derecha) del rodillo de trabajo,

En la tabla que acompaiia cada figura se presenta informacién estadistica de las condiciones de
operacién como Jongitud en metros de la pieza a la salida del castillo, ANCHO de la lamina en metros,
t_on simbaoliza el tiempo en segundos que la pieza emplea para cruzar el castillo, ¢ off es el tiempo de

espera {en segundos) entre la salida de una y la llegada de otra pieza a deformar al castillo, Vel F1 es la

velocidad tangencial del rodillo (ms'), ANGm es relativo al angulo de mordida (zona de contacto rodillo
de trabajo y la pieza a deformar) en grados, ANGc representa el angulo de contacto entre el rodillo de
trabajo y el de apoyo, Temp es la temperatura media de las piezas que constituyeron la campafa,
Temp_STD es la desviacion estindar de la temperatura en una misma pieza a deformar.

Finalmente en las Figuras 4.62 a 4.67 se comparan los resultados obtenidos con el simulador
(curvas A y C) para el enfriamiento al final de la campafa y las registradas en la planta (curva B). Las
curvas A y C se obtienen al considerar las propiedades del corazén y camisa del rodillo de trabajo

respectivamente, ver la Tabla 4.1.
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Fig. 4.56:

Informacign general:

ANCHD
0.83
0.9
0.94
0.03

Langitud
34.45
55.44
45.00
4.17

VALOR MINIMO

VALOR MAXIMO

VALOR MEDIO
OESVIACION ESTANDAR

56279

1 on
32.60
50.60
42.94
3.97

Campania 930130 Secuencia 24720 a 24958.

t_off
14.20

288.70
4359
3042

Vel _F1
0791
1.215
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0.082

©
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97
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10

Campafia correspondiente al dia 30 de enero de 1993, desde la Secuencia 24720 a la 24958 (hora 07:25:04/
13:56:16), en este periodo de operaci6n se trabajaron un total de 239 piezas, la campafia se segmentd en tres
series de laminacién con 79/24/136 piezas cada una (presentandose una demora y un cambio programado). La
informacion promedio para cada una de las piezas se presenta en el Apéndice A3.
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Zampafia correspondiente al dfa 29 de enerc de 1993, desde la Secuencia 23983 a la 24257 (hora 03:09:29/
L1:44:55), en este pericdo de operacidn se trabajaron un total de 275 piezas (dos no se trabajaron), la campana
i€ segmento en siere series de laminacion con 15/30/54/8/15/48/103 piezas cada una (presentandose cinco demoras
7 un cambio programado). La informacion promedio para cada una de las piezas se presenta en el Apéndice A3.
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Fig. 4.68; Campania 830127 Secuencia 23136 a 23218.

Informacion general:
Longitud ANCHO 1 _on t off Vel F1 ANGm  ANGc Temp Temp_STO

VALOR MINIMO 39.61 091 36.70 1620  1.016 10.68 253 844 51
VALOR MAXIMD 48.52 0.94 45.50 37050  1.153 13.21 288 1028 117
VALDR MEDID 4595 0.94 41.88 4584  1.097 1225 2.177 385 72
DESVIACION ESTANDAR 2.70 0.00 2.0 4093  0.034 0.49 0.07 27 14

Campafia correspondiente al dia 27 de enero de 1993, desde la Secuencia 23136 a la 23218 (hora 07:04:45/
09:04:35), en este periodo de operacién se trabajaron un total de 83 piezas; la campafia no se segmentd. El rodillo
fue retirado para iniciar el paro de mantenimiento preventivo del molino. La informacién promedio para cada una
de las piezas se presenta en el Apéndice A3.
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Fig. 4.59: Campaiia 930126 Secuencia 22624 a 22781.
Informacién general:
Longitud ANCHO  t on t aff Vel F1 ANGm ANGe Temp Temp_STD
VALOR MINIMO 1.43 0.89 6.20 10.00 G.23 11.39 1.45 933 30
VALOR maxiMa 52.46 0.98 50.00 29530 1183 12.87 3.18 1041 86
VALOR MEDIO 45.05 0.95 41.93 4278 1072 12.38 279 989 62
DESVIACION ESTANDAR 4.21 0.02 4.26 3213  0.082 0.28 0.17 21 9

Camparia correspondiente al dia 26 de enero de 1993, desde la Secuencia 22624 a la 22781 (hora 13:32:54/
17:55:58), en este perfodo de operacion se trabajaron un total de 158 piezas (dos no se trabajaron), la campafia
5¢ segmentd en tres series de laminacion con 42/34/80 piezas cada una (presentandose una demora y un cambio
Programado). La informacion promedio para cada una de las piezas se presenta en el Apéndice A3.
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Informacién general:
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Campaiia correspondiente al dia 26 de enero de 1993, desde la Secuencia 22439 a la 22623 (hora 7:18:04/
13:14:00), en este periodo de operacién se trabajaron un fotal de 185 piezas (una no se trabajo), la campafia se
Segmentd en cico series de laminacién con 51/23/25/20/65 piezas cada una (presentandose tres demoras y un
tambio programado). La informacién promedio para cada una de las piezas se presenta en el Apéndice A3,
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Informacién general:
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Campafia correspondiente al dia 21 de enero de 1993, desde la Secuencia 18444 a la 18589 (hora 19:57:08/
00:54:34), en este periodo de operacién se trabajaron un total de 146 piezas, la campafia se segmentd en tres
Series de Jaminacion con 17/23/106 piezas cada una (presentandose dos demoras). La informacién promedio para

Cada una de las piezas se presenta en el Apéndice A3.
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5 DISCUSION DE RESULTADOS.

En este capitulo se discutirdn los resultados de la simulacién, obtenidos a partir del modelo
matemdtico desarrollado e implementado en computadora (ver el Apéndice A2), presentados en el capitulo

anterior.

5.1 RECOLECCION DE DATOS EXPERIMENTALES.

La recoleccion de la informacion bajo las que operé el tren continuo, y en particular el castillo F1,
se efectud utilizando los elementos de medicién con que cuenta la linea de produccién y por medio del
registro manual de informacién complementaria durante el proceso de reduccién y al término de éste. La
informacién se recolecté en multiples ocasiones, eligiéndose para presentarse en forma explicita en este
trabajo la capturada el dia 30 de enero de 1993, por ser la ultima medicidn experimental registrada en la
planta después de observar al molino continuo de laminacién en caliente en operacion y mantenimiento.

La captura manual de la temperatura, velocidad de laminacién, porcentaje de reduccion, etc. (Tabla
4.3), no es factible por la rapidez con la que cambian durante al paso de una pieza por el castillo (y entre
una y otra pieza) y por la fatiga del operador: la combinacion de estos factores se traduce en una gran
imprecisién. La razoén de la instrumentacion y uso de los sistemas automaticos de medicién en el molino,
es presisamente la de reducir ampliamente estos factores y hacer efectivo el uso de dicha informacién en
la operacién diaria, alin cuando el sistema automadtico almacena un gran volumen de informacién (Tabla
4.2) es necesario complementaria con informactén registrada en forma manual. Por ejemplo, el sistema
registra la hora de ingreso de las piezas al molino, pero no indica la razén de intervalos de espera muy
largos entre la entrada de una pieza y la siguiente. La informacién es registrada en una serie de reportes
realizados durante la campafia, que complementan los datos capturados mediante el sistema automatico y
permiten discernir sobre las condiciones de operacién (demoras, atorones y conos, ver ¢l Apéndice A4) y

permite conocer la causa de los paros que acontecen en la linea de produccion.
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La captura de informacién durante el enfriamiento del rodillo se lleva a cabo al término de la
campafla y consiste en el seguimiento de la evolucién térmica de la superficie del rodillo de trabajo después
de haber sido retirado del castillo, la Tabla 4.4 y las Figuras 4.16, 4.17 y 4.18 presentan las lecturas en
forma numérica y gréfica. La razoén por la cual es de interés la inclusion de estos datos es la de
compararlos con las predicciones del simulador concernientes a la temperatura del rodillo al final de su

campaila en el castillo elegido y su evolucién durante el enfriamiento.

5.2 SIMULACION.

La simulacién se realizé considerando las condiciones de operacién, mostradas en la Tabla 4.3 y
las Figuras 4.11 a 4.14 para una campana utilizando las propiedades fisicas de los rodillos de trabajo y
apoyo, lamina y 6xido se presentan en la Tabla 4.1. Otras campanas fueron simuladas en forma similar
(Seccion 4.11).

La campana elegida (30 de enero de 1993) conté con 239 planchones y se segmentd en tres series
de laminacién, las cuales quedaron costituidas con 79, 24 y 136 piezas producidas. La causa de esta
segmentacién es la premisa, a la que se sujeta el modelo matemadtico de que el proceso de laminacién
observado en ¢l rodillo de trabajo es un fendémeno periodico, que es valida durante la laminacién sin
demoras extremas, por 1o que se considerard a una serie de laminacién como el intervalo durante el cual
se realiza la produccién de piezas en forma practicamente periodica. En la campafia en cuestidn (secuencia
24720/24958) se presentaron dos paros ¢on duracion de 28 y 20 minutos respectivamente, que son mucho
mayores a los tiempos de descanso entre uno y otro planchén (que en promedio fueron de 44 segundos,
ver la Figura 4.13). Los tiempos empleados para la deformacién de una pieza se presentaron con valores
promedio de 41, 44 y 44 segundos con desviaciones estidndar de 4, 4 y 3 s respectivamente en cada una
de las tres series de laminacién en que se dividio la campafia. En cada paro se observé que el sistema de
enfriamiento deja de operarar.

Es importante sefialar los siguientes puntos respecto al simulador del perfil de temperatura en el
rodillo:

() Se considera que la fuente de calor en contacto con el rodillo es variable, esta fuente es

representada por la caida de temperatura a lo large de la pieza. tal y como lo demuestran las
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(@)

(iff)

v)

W)
(vi)

lecturas de la planta, ver Figuras 4.2, 4.27 a 4.10.

Se contempla el hecho de que la temperatura entre una y otra pieza a laminar es diferente, la
Figura 4,11 muestra las temperaturas medias de los 239 planchones de que consta la campafia.
El uso del principio de superposicién. El medelo Matemético concibe la solucién en series de
Fourier en tres etapas (Capitulo 3): (4) la respuesta térmica giro a giro del rodillo sometido a los
ocho sectores de transferencia de calor (Fig. 4.19, respuesta angular 6, Fig. 4.20), (b) el efecto
de la secuencia periodica planchén y descanso (deformacién y espera) y, finalmente, (c) el
comportamiento térmico promedio en toda la campaiia separando en las regiones de operacion, paro
y patio de enfriamiento. La respuesta presentada por el postprosesador grifico del simulador es la
superposicion de estas causas, siendo la dltima (serie en ¢) la portadora de las restantes y la que
permite la dimensién temporal (£} del problema.

La normalizacion establece la caracterizacion del sistema de enfriamiento que actua en vna posicién
axial (z) del redillo y permite observar el efecto que en el rodillo causa la variacién de temperatura
en la direccion longitudinal de la pieza y su aproximacién al efecto transversal en el rodillo a la
laminacién (2).

El modelo matematico es capaz de calcular la temperatura interior del rodillo (direccion radial r).
La respuesta del modelo matematico es susceptible a los cambios de operacidon o propiedades de
los materiales imvolucrados ver Secciones 4.8 a 4.11.

Hay que observar que [os dos primeros puntcs no s¢ habian contemplado en los estudios publicados

anteriormente relacionados con el estado estable o transitorio, sino hasta este momento. los tres primeros

puntos inveolucran el efecto de la variable tiempo en la evolucion de la tempertura, los puntos tercero y

cuarto contribuyen a la generacion de una base de datos capaz de reproducir la campafa y, finalmente, el

conjunto de estas cualidades logran la aproximacion a la simulacién en las tres dimensiones espaciales y

temporal estableciéndose un modelo espacio-temporal (7, ©, z; #).

53

PERFIL DE TEMPERATURA.

El simulador alimentado con la informacién necesaria, da como salida los resultados en tres
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posibles opciones para observar el perfil de temperaturas en el rodillo de trabajo: ) giro a giro, if) planchén

descanso y iii) campafia de laminacién. 2007 e
B a 0.0
el b 0.0005
e 0.001
€ sout S B
g 400} B,
g 2001 T o e, 1
—_—
5.3.1 PERFIL DE TEMPERATURA § 2007 43 T
100 = = | PR ?;H 1
GIRO A GIRO. o : p—
9g.2 98.7 94,2 93.7
En esta opcién se muestra con claridad como se ) Tiempo. (seg)
a
presentan los cambios de temperatura en el rodillo como 200 —
RBengirasnion  fm
gobpriz b IR e e 8 Bler

respuesta a cada giro cuando éste es sometido a los

diferentes mecanismos de transferencia de calor durante

|

M

el proceso de laminacién (Fig. 4.19), el presente

Temperntura (C)
=
o)

modelo a difetencia de otros [3. 5, 20, 48, 36, 88] no 100 mgfty
f ;

0 s 4667.7 1678.7 4891.2 4703.7 47157
muestra ascensos instanidneos © crestas planas de ¢ 7 tipmpe (seg) !
temperatura en la zona de deformacién sino que la b)

u TEAPRRATURAR sSECcuMnTia: 24779
temperatura asciende hasta alcanzar un méximo, para e 4 ‘e . s N e
luego disminuir rapidamente en forma continua, como - {“‘ f__““wvw»\,wv\r]_\ . O EE
. y 4 TS——
lo muestra la Figura 5.1a. yr =
o~ 2
Otro indicio del correcto comportamiento del ™= e
modelo eés su respuesta al simular los ciclos térmicos em 7 NG|
i = = = ES = > S B
el rodillo durante la deformacién del una pieza completa ¢)

(Fig. 5.1b). La informacién experimental disponible Fig 5,153 Simbilaeibh-diro - giroy: e3ida de
muestra que, la temperatura de la pieza es variable y temperatura en la pieza a deformar.

tiene un comportamiento decreciente de temperatura de punta a cola (Fig. 5.1c). Por lo que es de esperar
que se observen dos efectos. El primero es referente a los saltos de temperatura maxima en el rodillo, que
son funcion de la diferencia de temperarura entre el pieza a deformar y el rodillo (zona de deformacion),
por lo que al decaer la temperatura en la pieza, también los valores maximos por ciclos seran menores, Y,
dado que el rodillo se encuentra a una menor temperatira que la pieza a deformar, éste se calentard, tal

y como se refleja en el incremento de su temperatura al interior. Estos dos efectos se observan en los

resultados arrojados por el simulador, ver Figura 5.1b, que corroboran la respuesta del sinulador al estimulo.
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En un estudio anterior [3] se obseva un efecto de retraso en la informacién térmica periodica que
vigja al interior del rodillo que se denomina tiempo de atraso [9, 10, 26], Ec. 5.1, que involucra el
intervalo de tiempo para enviar el mensaje de la existencia de una nueva condicién a la frentera de un punto
a otro situado a una distancia "r" (de la nueva condicién). Este tiempo de retraso es responsable del desfase
que acontece entre los perfiles de temperatura en la superficie y al interior. Por ejemplo, si se observa la
Figura 5.1a, la respuesta de la superficie al estimulo es practicamente inmediata, en cambio, la respuesta
al interior es retardada, y posible observar como en la superficie la temperatura ya alcanza su maximo
mientras que en el interior ain no inicia el ascenso. Este efecto tiene sentido a poca profundidad, puesto

que la informacién se atenia rapidamente rransformandose en la sefial de un frente cuasi isotérmico.

. (5.1)

tl'eﬂ'dSO

(SRR
A
S

donde, r es la posicion radial medida de la superficie al interior del rodillo (en m), 7 es el periodo (en §),

x es la difusividad térmica (en m?s').

40 N El efecto de la atenuacion en la temperatura al

:2 intertor del rodillo es observado y reportado en diversos
§ :j: trabajos publicados con anterioridada [3, 5, 27, 28], los
% Z \ que sefialan que el fendmeno posee un comportamiento
E s \\ exponencial negativo, a este respecto el simulador

140

904 ————— | permite ver como se atenfia el perfil de temperamra en

s o2 ! 8 5 o ?  funcién de la penetracién. La Figura 5.2 muestra esta

FPENETRACION (mm)

. B informacion comncidiendo con los resultados esperados

Fig. 5.2: Temperatura vs penetracidn.
y permitiendo observar como la temperatura decae de
539 °C en la superficie a 90 °C a menos de 3 mm de ésta. Esta situacion coincide con los resultados
obtenidos por Patula [5], Parker y Baker [28] y Pérez [3] que indican que el efecto de la penetracion del
choque #rmico (cambios bruscos de temperatura) se limita al 4% del radio del rodillo en condiciones
normales de operacion. Este efecto de atenuacién se presenta independiente del origen transitorio o

estacionario del fenémeno estudiado, por lo que también costituye otra prueba del buen comportamiento

del simulador.
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5.3.2 PERFIL DE TEMPERATURA

PLANCHON-DESCANSO.

En la seccidn anterior se presentd y discutio
el comportamiento de los perfiles de temperatura en
el redillo giro a giro, los resuitados arrojados por el
simulador coincidieron con el comportamiento
tedrico esperado, el conocido por las experiencias
en planta y reportado por otros eswudios. El
siguiente paso es ¢l observar el comportamiento de
los resultados arrojados por el simulador para el
calculo del efecto medio de los ciclos térmicos (Fig.
5.3a) a los que se somete el rodillo durante la
deformacion de una pieza y el estadio en espera del
siguiente planchén.

Los resultados obtenidos en y préximos a la
superficie del rodillo (Fig. 5.3b curvas 4 y b),
causados por la caida de temperatura a lo fargo de
la pieza a deformar (Fig. 5.3¢), asi como los
incrementos de temperatura al interior del rodillc
(Fig. 5.3b curvas ¢ y d), corresponden a los dos
comportamientos ya discutido.

Toca aqui apreciar otro fenémeno que el

simulador permite estudiar causado por el equilibrio
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Fig. 5.3: Perfil de temperatura en el rodillo en la
deformacion de una pieza y su descanso.

entre la energia térmica que ingresa (por el contacto rodillo-pieza a deformar) y la extraida por el sistema

de enfriamiento. En la Figura 5.3a se aprecia como las oscilaciones s¢ atendan por el efecto natural de la

absorcion de energia, raduciendo el complejo perfil de temperatura en una oscilacién armonica simple (Fig.

5.1a curvas a y e). pero en ¢l caso del perfil planchén-descanso se involucra el efecto causado por el

sistema de enfriamiento durante y posterior a la deformacién, Es decir se observan estratos en los que es

posible apreciar el efeeto del fendmeno de transferencia de calor, como el estudiado por Patula [5] y otros
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autores [3, 20, 27, 28, 36, 48, 88], para el efecto giro a giro durante 1a deformacion de una pieza el cual
se determina que la observacion de la sefial y su efecto (perfil de temperatura) posee una penetracién de
hasta un 4% del radio préoximo a la superficie del rodillo de trabajo. En el caso del efecto planchon-
descanso se observa hasta un 27% del radio y préximo a la superficie (Fig. 5.3b), en este estrato no
importa como sea los perfiles giro a giro en a superficie, a bajo de ese 4% del radio, el rodillo s6lo percibe

el paso del planchdn y el estadio de espera del siguiente (efecto planchén-descanso).

Por lo que existe un compromiso entre las 12,0 , Farmiraciin w0
J-%O.Ur‘_‘ -t E§:§5
propiedades del rodillo y el sistema de enfiamiento, el S120.0 kR
5100.0
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B 60U
via . . =
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& ( " Fig. 5.5: Evolucién de temperatura durante una
y sus respectivos intervalos de descanso, la Figura 5.5 serie de laminacion inicial,
reproduce parte de los resultados presentados en la Seccidon 4.7.

En la Figura 5.5a se muestran el perfil de temperatura promedio en el rodillo durante la

deformacion de las primeras nueve piezas de la campafia, donde es posible apreciar la evolucién del
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calentamiento del rodillo, el efecto promedio por el paso de las primeras 79 piezas deformadas en la
campafla (secuencia total 24720 a 24958) se muestra en la Figura 5.5b. Las curvas de temperatura
ascienden rapidamente para luego tener un incremento suave y continuo de temperatura. Este incremento
sufre un retrazo cuando la serie de laminacion es truncada por una demora (Figura 5.5¢). Se observa que
el paro afecta inicamente la regién proxima a la superficie, sin embargo, ¢l paro no es lo suficiente largo
como para afectar la temperatura a una mayor prufundidad.

En la Figura 5.5¢ es posible apreciar como, en un principio la temperatura de las curvas a y b
decrece en tanto que en [as restantes a una mayor profundidad no se ven afectadas con esa rapidez (curvas
¢, dye). Aqui hay que tener cuidado en la interpretacién de los resultados para las curvas @ y b ya que
inician nuevamente un ascenso mas éste es causado por el modelo matematico y no por razones fisicas del
problema, hay que recordar que la temperatura s¢ evalua en series de Fourier, para eliminar ¢l problema
(el error es menor al 5%) se requiere relizar la simulacién con un nimero de coeficientes mayor (en estos
resultados se usarén 50), mas esto implica un tiempo de célcule mayor, por lo que se debe interpreta que
las curvas a y b continuan con su decremento en la tempertura e ignorar ese ascenso.

Observando la curvas correspondientes a la serie de laminacién (ver las Figuras 4.36, 4.38 v 4.40)
entra en discusion la condicién y consideracion de un estado estable en el fenémeno de transferencia de
calor {4-6], puesto que es posible apreciar que la temperatura al interior del rodillo presenta ain un
incremento en su temperatura. Adn cuando en la superficie se ha llegado a una temperatura media estable,
de los resultados obtenidos para el casillo F1 resulta evidente que este continuo ascenso de temperatura es
muy suave después de 30 piezas deformadas (Fig. 5.5b, muestra el efecto de las primeras 79), por lo que,
para fines pricticos, se puede considerar como alcanzado el estado estracionario. La Figura 5.6 presenta
el perfil de temperatura al interior del rodillo de trabajo durante la campaiia después de laminar un cierto
nimero de piezas. La tendencia durante el transcuso de la campaiia es la disminucion del gradiente de
temperatura entre la superficie y el interior del rodillo, es decir tiende al equilibrio térmico, P20 simboliza
las lecturas de los resultados al paso de la pieza nimero veinte (después de haber laminado 19
anteriormente) v en forma sucesiva hasta la pieza 210 (P210).

Otro efecto que puede ser observado a partir de la informacién generada por el simulador en este
nivel es el cdleulo de la dilatacion térmica radial. La Figura 5.7 presenta este crecimiento radial del rodillo

después de haber laminado cierto nimero de piezas. La expansion es significativa para las primeras piezas
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producidas para luego seguir un comportamiento asintético con un crecimiento mucho menor, aiin cuando
se siga laminando, éste comportamiento coincide al descrito por Pallone [29] y Wilmotte y Mignon [44]
(ver Figura 2.7). El calculo del resultado mostrado en la Figura 5.7 se realizé utilizando Ja misma relacién
usada por Wilmotte y Mignon (Ec. 5.2) [44], pero aplicada al campo de temperaturas obtenido con el
simulador.

’

x 2R
g == (1+v)fodx +(1-v)[1) fodx
Q R (]

X

(5.2)

donde # es el desplazamiento (en m), « es el coeficiente de dilatacién (°C™), x es la posicidn radial medida
medida desde el centro del rodillo, R es el radio maximo del rodillo, T es la temperatura (en °C), » esla

razén de Poisson.
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Fig. 5.6: Perfil de temperatura vs penetracion. Fig. 5.7: Dilatacion dei rodillo en su campana.

La Figura 4.42 muestra las curvas de enfriamiento del rodillo después de ser retirado de castillo,
es decir, como el rodillo cede energia al medio ambiente mediante por conveccion libre. La Figura 5.8
presenta la evolucion de la temperatura durante las tres horas posteriores al retiro del rodillo del castillo,
la grafica "a" y "b" corresponden al simulador y datos experimentales respectivamente. El error de la
prediccion del simulador con respecto a los datos experimentales es menor del 10%.

Los resultados para otras campanas se muestran en fa Seccion 4.11, las Figuras 4.56 a 4.61, en
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las que se muestra la evolucién de la primera y ultima serie de laminacién en que se divid6 la campaiia,
asi como el nidmero de piezas deformadas. La simulacién se realizo considerando las propiedades del centro
y superficie del rodillo de trabajo (Tabla 4.1, nolular y camisa), la diferencia no es significativa en la
préctica, para estos dos materiales pero existe. Las propiedades del interior de rodillo que se extiende hasta
un 88% de su radio, por lo que se eligio para presentar a los resultados en la Figura 5.6 a 5.8 sujetos a
estas propiedades. En las Figuras 4.62 a 4.67 se presentan las curvas de enfriamiento del los rodillos de
trabajo después de ser retirados, comparan las curvas considerado las propiedades del rodillo en su interior
y exterior, en ambos casos se observa un error menor del 10% con respecto a las mediciones

experimentales, con lo cual el simulador presenta una buena respuesta cuantitativamente con la real.

80,0 ; . 50
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79.0 4 75| m -
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Fig. 5.8: Perfil de temperatura en el centro axial del rodillo después de su campafia (secuencia 24720 a 24958},

a:Simulador y b:Planta Industrial.

534 ATENUACION ARMONICA DE LA TEMPERATURA.

A partir de los resultados arrojados por
el simulador para los tres efectos anteriores
(secciones 5.3.1 a 5.3.3) se observa que cada

uno de ellos presenta un domino estratificado,

Figura 5.9. relacionado con el alcance de su

Fig. 5.9: Dominios estratificados de los efectos térmicos
en el rodillo de trabajo.

dominos se observan de forma cilindricos (dada la geometria def problema).

efecto al interior del redillo de trabajo, estos
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Es posible determinar la peneiracién del efecto térmico
de cada uno de los tres efectos (giro a giro, planchén-descanso
y campafia de laminacién), mediante el uso de la relacién
descrita por la Ecuacion 5.3, donde « es la difusividad térmica
del rodillo y » es la frecuencia del fenémeno periodico en
cuestion. A partir de las propiededes del rodillo y condiciones
de operacién en planta se encuetra que el efecto giro a giro
posee una penetracion de 3.5 mm (estrato proximo a la
superficie del rodillo, Fig. 5.9), 27 mm para el efecto causado
por el paso de planchén y su descamso (predomina en el estrato
central, Fig. 5.9) y finalmente la campafia de laminacién posee
accion sobre el rodillo completo.

Se ha reiterado que la transferencia de calor al rodillo
de trabajo durante el proceso de laminacién es un fendmeno
periodico, caracterizado por una atenuacion y tiempo de atraso
de la informacion, La Figura 5.1a muestran la ocilacion de la
temperatura en ¢l rodillo a una posicién dada con respecto a la
coordenada angular e intervalo de tiempo, demostrando el
efecto perfodico del estimulo sobre el rodillo, este efecto
armoénico tiene aun mayor sentido en e} caso del estado estable
ideal mostrado por Patula [5]. Figs. 4.51 a 4.54, en los cuales
la temperatura en un punto dado en el rodillo ocila en forma
identica giro a giro.

La Figura 5.10a muestra nuevamente Ja curva que

K (5.3)
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—— T
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5 25
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=
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PFNETHACION (mm,)

c)

20

Fig. 5.10: Temperatura en funcion de la

pengtracion.

describe la atenuacién exponencial de la temperatura en funcién de penetracién (en la zona de deformacién)

reportado en otros estudios [3, 5, 28] y observado en las mediciones realizadas por Stevens [27], pero

ademds del efecto esperado, se presenta un efecto armoénico superpuesto en la atenuacién de la temperatura

con respecto a Ja coordenada radial al interior de] rodilio, Figuras 5.10b y ¢. El comportamiento compuesto

exponencial pegativo y armdnico tiene su explicacion en:
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* La atenuacién natural en la temperatura al interior de los materiales [7], la amplitud de estos

cambios armonicos de temperatura decrece en razén directa a su frecuencia [3, 17, 22), Ec. 5.3.
% Que el fendmeo de transferencia de calor al rodillo de trabajo es periodico y compuesto por los tres

efectos armoénicos discutidos en las secciones 5.3.1 a 5.3.3 (giro a giro, planchén-descanso y

campafia de laminacion). Observe estas osilaciones armonicas caen dentro de los dominios, Fig.

5.9, del efecto giro a giro y planchdn-descanso, del calculo realizado para conocer la penetracién

de estos efectos arménicos coincide con la posicién radial medida desde la superficie del rodillo.
* La velocidad con la cual se atenua la temperatura al interior del rodillo, Figura 5.10¢, sufre tres

cambios de velocidad, el primero préximo a la superficie a causa que en un principio el fenémeno
posee una alta frecuencia {efecto giro a giro), para luego pasar al domino de otro con menor
frecuencia y por lo tanto una velocidad de atenuacion menor (efecto planchén descanso). El ultimo
es practicamente un estado isotérmico al interior del rodilo causado por el efecto de la campaifia.
* El grueso de estos dominios dependera directamente de la difusividad térmica e inversamente de
la velocidad de laminacién (involucrada con la frecuencia del fendmeno), como se observa en la

Ecuacién 5.3. el mas suceptible a estos cambio es el estrato correspondiente a la superficic del

rodillo.

Por todo lo anterior se afirma que esta ocilaciones presentes en la Figura 5.10 demarcan los
dominios, Fig. 5.9, y no un efecto causado por la estructura matemética del modelo en el que se basa el
simulador. Es importante sefialar que la ohservacion de este comportamiento: de atenuacién exponencial-
armonico en el cual ocurre el cambio de velocidad en Ia atenuacion de la temperatura no ha sido reportado

en ningun trabajo anterior.

5.4 PARAMETROS QUE AFECTAN EL PERFIL DE TEMPERATURA.

Omra de las ventajas del simulador es la de permitir observar la respuesta del rodillo a la
modificacién de algin parametro de operacion antes de realizar algin cambio en la linea de produccidn,
lo cual es de gran utilidad en la toma de decisiones operativas y de disefio. Por ejemplo, si se considera
la opcién de incrementar la produccion de limina de acero modificando la velocidad de giro del rodillo,

o la reubicacién de los cabezales de enfriamiento o el uso de un nuevo tipo de rodillo. A continuacién se
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discutird la respuesta del simulador, dado por el perfil de temperatura del rodillo de trabajo, sujeto al

cambio de estos tres parametros. I . —— i35
435 115
- 44 ‘\\t\‘Sahda 4110 g
g 18 ‘\‘:a»(//— 108 4
5.4.1 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE & ., T T
GIRO DEL RODILLO. BB [ el™ . RRF b ==
410 g 2 5 T — 30
% 3 5 2 1 [ 7z 8 g 10 11 12 13
Es de conocimiento general en cualquier Velockdad  (my/s)

molino de Jaminacién que al hacer girar el rodillo de Fig. 5.11: Temperatura superficial en la zona de
deformacion vs velocidad de giro del

trabajo a mayor velocidad se incrementa la velocidad il
7odilo.

de deformacion, y eventualmente el nlimero de piezas

deformadas por unidad de tiempo, incrementado su tasa de calentamiento [48]. El simulador se utiliza en
la Seccidn 4.8 para observar el efecto de modificar este pardmetro de operacion, prediciendo el incremento
en temperatura media en el cuerpo del rodillo en razén directa a la velocidad de giro.

El fenémeno térmico estudiado estd compuesto por el estadio de calentamiento (contacto rodillo-
piezas a deformar) y el de enfriamiento (que es regido predominantemete por el sistema de enfriamiento),
En el primero el rodillo busca alcanzar el equilibrio térmico durante la deformacidn, el tiempo de contacto
entre un punto en la superficie del rodillo y la fuente de calor (pieza a deformar) es un factor importante
inversamente relacionado con la velecidad de giro, por lo que al incrementar la velocidad de giro la
oportunidad de alcanzar este equilibrio s¢ ve reflejado en una menor temperatura a la salidad de la zona
de deformacion tal y como es predicha por el simulador. La segunda parte involucra la eficiencia del
sistema de enfriamiento. la cual por razones similares disminuye su eficiencia, por 1o que en general se
produce un incremento en la temperatura del rodillo en estas zonas. En la Figura 4.44 se presenta la
respuesta del rodillo de trabajo durante un giro completo, se considera un estado estacionario ideal para
cuatro diferentes velocidades, y se observa la inversion en las curvas a. b, ¢ y 4 (de menor a mayor
velocidad) en las cuales la curva correspondiente a una menor velocidad de giro (a) posee una temperatura
mayor en la zona de deformacién y decrece en las zonas de conveccidn presentandose lo contrario con la
cuva d (mayor velocidad de giro), tal y como se esperaba. Para mayor claridad se tomaron la lecturas de
la temperatura en la superficie del rodillo a la entrada y salida de la zona de deformacién y se graficaron

en la Figura 5.11 en la que es posible apreciar el efecto causado por el cambio de la velocidad de giro,
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consistente en el incremento en la temperatura de entrada y decresimiento en la temperatura de salida de
la zona de deformacién con forme se incrementa la velocidad de giro del rodillo.

En la Figura 4.45 se presenta la evolucién de la temperatura medta en el rodillo de trabajo como
efecto de los ciclos térmicos multiples, durante la deformacién de una pieza y su descanso en estado
estacionario, en ésta se observa un mayor ascenso en la temperatura a una mayor velocidad, los resultados

obtenidos en este nivel de observacién sen mas claros al respecto.

54.2 EFECTO DE LA DISPOSICION DE L.OS CABEZALES DE ENFRIAMIENTO.

Los cabezales de enfriamiento son de gran impertancia, dado que con ellos se minimiza la
propagacion de las fractura rmicas [27, 48, 53, 63, 64], que depende de los cambios de temperatura, y
controlan la expansion térmica del rodillo [17, 29, 44]. A partir de estos estudios se conoce que a mayor
eficiencia por parte del sistema de enfriamiento el calentamiento del rodillo sera menor. Algunos de los
factores que afectan la eficiencia del sistema de enfriamiento son: el gasto, la presion, dngulo de incidencia
del chorro con respecto a la superficie, velocidad de giro del rodillo, el tipo de boquilla, superposicién de
los chorros.

Orro factor que afecta la eficiencia del sistema de enfriamiento es la diferencia de temperatura entre
el liquido y la superficie afectada. Resulta evidente a partir de la ley de enfriamiento de Newton [8] que
el flujo de calor extraido es directamente proporcional a la diferencia de temperatura. A partir de las
predicciones se observa que la temperatura en la superficie del rodillo es mayor a la salida de la zona de
deformacion (Fig. 5.1a) por lo cual la mayor diferencia de temperatura entre el liquido aplicado y la
superficie del rodillo se encuentra a la salida de la zona de deformacidn, Por lo anterior, es de esperar que
si se aleja la zona afectada por el sistema de enfriamiento de la zona de deformacién, la temperatura del
rodillo se incremente, como lo muestra el estudio hecho por Patula [3].

En la Seccién 4.9 se realizd la simulacién del perfil de temperatura en el estado estrictamente
estable, en la que se busca observar el efecto de alejar o acercar la zoma afectada por el cabezal de
enfriamiento de la zona de deformacién, sujentdndose a condiciones similares a las del trabajo presentado
por Patula [5]. La Figura 5.12 presenta en forma esquemdtica la configuracion descrita en este trabajo "a)",

y por el modelo usado por Patula "b)". Pawla describe un rodillo sin apoyo, despreciando el contacto con
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éste y sOlo dos regiones de transferencia de calor una la zona de
deformacion y la otra al sistema de enfriamiento, sus resultados se
presentan en temperaturas adimensionales. El simulador, fruto de este
trabajo, considera ademds de esas dos regiones de transferencia de

calor, el contacto entre los rodillos de trabajo y apoyo, asi como la

conveccion libre fuera de la zona del sistema de enfriamiento.

La Figura 5.13 presenta en forma resumida los resultados
obtenidos por el presente simulador (Figs. 4.47 a 4.50) y compara los
comportamientos de éstos con los obtenidos por Patula (Figs. 4.51 a

4.54). en todos los casos de considera, la zona de deformacién y a la

afectada por el sistema de enfriamiento como sectores angulares
Fig. 5.12: Disposicion del cabezal, ~ constantes, el pardmetro que se modifica es el sector angular BC de la
Figura 5.12, que toma los valores de 0°, 15°, 30° y 45° (se aleja al

cabezal en forma progresiva de la zona de deformacién).

5.4.3 EFECTO DE LA PIFUSIVIDAD TERMICA.
La difusividad térmica es una propiedad que involucra la K 5:4)
K = {5.
relacién dada por la Ecuacién 5.4 entre la conductividad térmica (K en P C,,

Wm'K"), la densidad (o en Kg m?®) y el calor especifico (Cp en J Kg'K'), la difusividad térmica x es un
indicador de la facilidad con la cual se transmite el flujo de calor al interior de los materiales. El efecto
de esta propiedad en el rodillo de observa en la Figura 4,55, que para mayor claridad se reproduce en la
Figura 5.14, se obsevan dos fenomenos; el primero relacionado con el perfil de temperatura en la superficie
del rodillo y el segundo con respecto a la temperatura en su interior. En el primero, es de esperar que si
el material posee una baja difusividad, la energia térmica no se conduzca con facilidad al interior del rodillo
por lo que se distribuye en la superficie elevando su temperatura (Figuras 5.14 curvas a), la segunda
observacion tiene su explicacién en razdn directa a la dificultad de la difusion de energia al interior del
rodillo ocasiona que la temperatura en su interior sea menor (Figuras 5.14 curvas ¢) y viceversa. Estos

aspectos se ven reflejados en la respuesta del simulador.
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En la Seccion 5.3.1 se hizo mencién al respecto del tiempo de retraso de la informacién térmica
cuando esta viaja al interior del rodillo. por la refacién presentada [9, 10, 26] para un fenémeno armonico
Ec. 5.1. En ella se aprecia que a mayor difusividad el retraso es menor, es decir, el material se entera con
mayor rapidez y claridad de como cambian las condiciones a la frontera, en la Figura 5.14 las curvas "e"
muestran esta respuesta, notese que ain cuando la respuesta sufre una atenuacion (allanando la sefial) es
en el rodillo de mayor difusividada térmica la que presenta atin una mejor definicién de los cambios que
sufre el rodillo en la superficie. Tambien se observa en las curvas planchon-descanso del extremo derecho
de las Figuras 5.14 a’ y d’, como las correspondiente a la de mayor difusividad guardan un mejor reflejo

de los cambios que acontecen en su superficie.
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6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA
TRABAJOS FUTUROS.

Los resultados de la presente investigacion permiten obtener diversas conclusiones, asi como

proponer una seri¢ de recomendaciones para ampliar este tema en el futuro. Las conclusiones se presentan

en dos partes, la primera concerniente a los resultados arrojados por el modelo y la segunda relacionadas

al simulador mismo.

6.1

o

CONCLUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.
El estado estacionario o estable ideal en el perfil de temperaturas en un rodillo de trabajo durante
su operacidn en €l proceso de [aminacién en caliente en la linea de produccion no existe. Aunque
técnicamente es alcanzado cuando los cambios de temperatura y sus efectos no son significativos.
El fenémeno de transferencia de calor es un proceso arménico, su dominio es estratificado de
forma cilindrica a causa de la geometria del problema y sus efectos se observan a tres niveles.
a: Efecto piel: Es el resultado de los cambios de temperatura en el rodillo, alcanza su estado
estable después de 10 giros, el dominio de su efecto cubre hasta un 4% de su espesor radial
préximo a la superficie (Fig. 5.9).
b. Efecto planchon-descanso: Es el reflejo de los cambios térmicos acontecidos durante la
deformacion y el estadio de espera de la siguiente pieza a deformar, su estado estable es
alcanzado al laminar entre 20 y 30 piezas (sin demoras y en operacién normal), el dominio de
su efecto térmico cubre un estrato cilindrico del 23 % del radio del rodillo (Fig. 5.9).
c: Efecto campatia de laminacion: Es la respuesta del rodillo durante su campaiia de laminacién,
presenta la evolucion de temperatura durante las series y paros de laminacién, su estado estable

es alcanzado de igual forma que en ¢l caso anterior pero el dominio de su efecto térmico cubre
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un estrato cilindrico del 73% del radio del rodillo, medido desde el centro del rodillo (Fig. 5.9).
El espesor de los estratos es afectado por pardmetros como la temperatura de la pieza a deformar,
la velocidad de giro del rodillo, disposicion de los cabezales de enfriamiento, la difusividad
térmica, El estrato correspondiente al efecto piel es el mds susceptible a estos parametros.

La velocidad de atenuacion de la temperatura en el rodillo de trabajo es un proceso arménico que
sufre cambios de velocidad a causa de la superposicion de los tres efectos anteriores. La
temperatura‘ al interior del rodillo muestra un decaimiento expenencial y asintético, la caida de
temperatura es proporcional a la penetracién y frecuencia del fenémeno que se esté estudiando
(giro del rodillo, reduccién de una cinta o campana completa de [aminacion).

El campo de temperaturas en el rodillo de trabajo es resultado de las condiciones de transferencia
de calor a las que se somete durante su operacién y de sus propiedades térmicas. La superficie
de éste es afectada severamente por los cambios de temperatura que acontecen durante la
deformacion de una pieza.

La difusividad térmica del rodillo de frabajo es un parametro que afecta fuertemente los cambios
térmicos que el rodillo sufre durante la operacién, a menor difusividad los cambios de
temperatura e¢n la superficie serdn mds severos y viceversa, estos cambios son Ja causa principal
de las fracturas térmicas que se observan en la superficie del rodillo.

La temperatura que se alcanza en la superficie del rodillo a la salida de la zona de deformacién
es proporcional a la diferencia de temperatura entre el rodillo y la pieza a deformar, al angulo
de mordida, el tiempo de contacto rodillo-planchén; en cambio, este valor es inversamenie
proporcional a la velocidad de laminacidn, a la resistencia térmica de contacto entre rodillo y
pieza, a la difusividad térmica del rodillo y a la efectividad y funcionalidad del sistemna de
enfriamiento.

La efectividad y funcionalidad del sistema de enfriamiento es inversamente proporcional a la
velocidad de laminacién.

El cambio de temperatura en la zona de contacto entre los rodillos de trabajo y de apoyo es

significativo a penetraciones menores del 1%, con respecto al radio del rodillo de trabajo,
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6.2

observiandose una ripida recuperacion, razén por la que este fenémeno puede ser y es despreciado
frecuentemente.

El desfasamiento en el perfil de temperatura al interior del rodillo es causado por el tiempo de
retraso que acontece por naturaleza en el fenémeno,

La caida de temperatura de punta a cola de una pieza a deformar afecta directamente al valor de
la temperatura en la superficie del rodillo, pero a una penetracién mayor del 2% de su radio este
efecto piefde importancia. Por lo cual es valido el use de la consideracién de una temperatura
media a lo largo de la pieza en turno, si la desviacién de la temperatura es menor de 15% con
respecto a la temperatura media

Aun cuando el rodillo de trabajo utilizado en la planta es constituido por dos materiales con
diferentes propiedades térmicas, [a respuesta entre simular uno o dos estratos resulta en una
diferencia menor del 5% para el efecto piel, 7% para el efecto planchén descanso y 3% para el
efecto campafia de laminacin, por lo que el considerar al rodillo como constituido por un sélo

material es vilido.

CONCLUSIONES RELACIONADAS AL MODELO MATEMATICO.

El modelo matematico resuelve el problema de transferencia de calor resolviendo el problema en
forma innovadora, con una alta simplificacién en la estructura y herramienta matematica, sin
pérdida de cualidades en su descripcién fisica del problema, superando en los resultados y
alcances de otros trabajos como se ha demostrado.

La estructura del modelo desarrollado permite una gran flexibilidad, funcionalidad y rapidez de
célculo al utilizar una base de datos que contiene ia informacién para la temperatura.

El simulador se desarrollo en tres lenguajes; C**, Fortran y Pascal, para explotar las cualidades
inherentes de cada lenguaje bajo las necesidades que se presentaron durante el desarrollo de este
estudio. El adquisidor de informacién en la linea productiva, el modelo matemitico y el

graficador se desarrollaron con estos lenguajes respectivamente.
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6.3

LI

El modelo considera el proceso de deformacion de piezas de longitud finita y temperatura
variable, que permite conocer la respuesta térmica del rodillo de trabajo sujeto a la variacion de
los pardmetros de operacién y propiedades del rodillo mismo, ésto Gltimo permitird conocer las
propiedades deseables o recomendables en los rodillos segin las condiciones de operacién a que
S¢ someteran y viceversa,

El modelo no considera estados ideales de operacidn, sino que modela un estado estable-
dinzimico,' mismo que permite cuantificar la validez de algunas consideraciones utilizadas con

frecuencia.

RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.
Se requiere el desarrollo de una técnica instrumental capaz de seguir la evolucion térmica del
rodillo durante toda su campaifia en la linea industrial de produccién, dado que esto no es posible
por las técnicas convencionalmente usadas en molinos experimentales o de laboratorio.
Se debe modelar el desgaste que sufre el rodillo de trabajo en funcion de los pardmetros de carga,
choque térmice e impacto, involucrando a las propiedades fisicas del rodillo y a los esfuerzos de
origen térmico.
Se debe documentar, utilizando el modelo, la forma en que los diversos parametros de operacién
afectan al campo de temperaturas del rodillo.
Se debe determinar la magnitud de la corona térmica utilizando el campo de temperatura
calculado por el presente modelo, con el fin de optimizar a la corona mecénica del rodillo.
El modelo no considera que el rodillo es constituido por dos materiales, pero este inconveniente
puede ser resuelto al realizar la modificacién en la Ecuacidn 3.1, para establecer la solucién de

una fuente de calor periédica prescrita en un material compuesto,
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Al MODELO MATEMATICO.

APENDICE A1

En el presente apéndice se presenta el desarrollo del modelo matemdético utilizado por el simulador, para
mayor claridad se realizan algunas manipulaciones matemdticas por separado del cuerpo del modelo y se incertaen

anexos dentro de este apéndice.

Apartir de [a ley de Newton, modificando el coeficiente de transferencia de calor por conveccion a uno equivalente

al del mecanismo de conduccién, el flujo de calor de la solera al rodillo se puede expresar como:

=8, H [T - (T-T,)]

De manera similar; El flujo de calor del rodillo de apoyo al rodillo de trabajo (negativo) se puede expresar como:

f= Bl [T - (T- 1)

Definiendo:

B, =
K K
HS = (4 Hb = o
G r-5 g, r-b
T’ - T, - T, +{B=17, -T) - Tb—Ta+(Bb—l)(Teb-Ta) =0
ﬂs Bb
A= __T_ T b, Hoy
Ts' (P CP K m) r
Donde
H, Coeficiente de transferencia de calor en la zona de contacto rodillo-planchdn.
H, Coeficiente de transferencia de calor en la zona de contacto rodillo de trabaje con el de apoyo.
H, Coeficiente de transferencia de calor para los diferentes sectores angulares definidos para. i el contacto
rodillo-lamina, ii zona de chorros y iii el contacto rodillo-rodillo.
hig, Coeficiente de transferencia de calor normalizado en funcién las condiciones a la irontera angular,
B, Constante que depende de las propiedades fisicas del rodillo y lamina.
By Constante que depende de las propiedades fisicas del rodillo de trabajo y el de apoyo.
T2, Temperatura en la superficie de 1a lamina antes del contacto con ¢l rodillo.
T, Temperatura en la superficie del rodillo antes de realizar €l contacto con la lamina.
T, Temperatura ambiente.
T Temperatura en la superficie del rodillo de trabajo.
A Temperatura normalizada en ¢l rodillo de trabajo.
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El coeficiente de transferencia de calor para los diferentes sectores angulares H g, se definen por.

Hyg,y = B.H, i) Zona de contacto rodillo-lamina.

Hg,) = B, H, if) Zona de contacto rodillos de apoyo-trabajo.
b

Hp = H, iif) Zona de conveccion libre o forzada.

Sea &g, la temperatura normalizada al medio al que transfiere, que se divide en tres zonas #) contacto rodillo-lamina,
if) zona de chorros y iii el contacto rodillo-rodillo:

T#
oy = -2 =1 f) Zona de contacto rodillo-tamina.
)
T
Bigiy = % if) Zona de contacto rodilios de apoyo-trabajo.
b T;
I"
by = M0 iii) Zona de conveccién libre o forzada.
w T;

Con lo anterior permite establecer el flujo térmico hacia el rodillo sujeto a las condiciones a la frontera
caracteristicas, o en funcion de la posicion angular, que esta dada por:

f=y(pCpKuw), Ty by [ Py = 2 |
El fendmeno es periodico por lo que es posible expresarlo en series de Fourier:

f=J/(pCpKw), T, ¥ [4, cos(n8) + B, sin(n8) |
n=1

La temperatura normalizada en el rodillo, para una fuente arménica de calor prescrita, estard dada por:

=T 4 E e'xp(_a\/’_l)

4 cos[nB- T -a\/;:')w,,sin(ne-ﬂ ~u¢h‘)]
a=1 \/H [ 4 4

Donde:
& a, =20 8, = Bt
a=x (%J Tt ) t
. 2 x , r r
i, Periodo de rotacion del rodillo de trabajo.
by Posicién angular en funcién del tiempo t en (0,t].
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Se verifica en el Anexo 1 (pp. 132), que a partir de la ecuacién de temperatura normalizada A. puede ser encontrado
el flujo de calor que entra a través de la superficie del rodillo. Por lo que se tendrd que, en la superficie del rodillo,
la temperatura normalizada es (Anexo 2 , pp. 134):

_ A A, + B
Ay = A+2Y | —cos(nB)+ ———"sin(n@)
n=l | 2y2n 2y2n

De la ecuacién del flujo térmico y su expansion en series de Fourier:

gy [ Doy = 2oy ] = Ex [A,cos(n8) + B, sin(n @) |

Es posible conocer la serie de Fourier de hyy ¥ ¢g), siendo desconocida la funcién Mg, pero se sabe que la serie
depende de los mismos coeficientes A, y B, de la serie propuesta para la expansion del tlujo, por lo que el problema
se reduce a la solucidn de la ecuacién para Ja determinacion de estos coeficientes:

heoy ey = Pray by — b [An cos(n ) + B sin(nB) ]

n=1

Se inicia con la determinacién de la expansidn en seric de Fourier de hy, g, proponiendo:

hey Oy = C,+ Y [C,c08(n8) + D, sin(nB) |

n=1

Donde los coeficientes de la serie (Anexo 3, pp. 135) son:

A8, A8,
o = M, ET Aoy Prop T

sen(n AGS)
Cn = h(e:) _—nn + h

sen[n(6, + A8, )] - sen(n A, )
CRRCN I

1 —cos(nAe)
D =h — Y S h

% ) nm

cos[n(eb + ABb)] - cos(n A6,)

T

(eh) (eb)

y se propone que la expansién en series de Fourier del coeficiente de transferencia de calor normalizado he) esta
dado por:

hg =P, + 3, [P, cos(n8) + Q sin(n0) ]

n=1

128



Donde, si la circunferencia del rodillo se divide en J elementos angulares con coeficientes de transferencia
normalizados, los coeficientes de la expansion de la serie (Anexo 4, pp. 136) quedan como:

1 J
Pow o= X by (8- 8]

) j=1
1 & :
P = nﬁnl“,—’; h(e’)[sen(n 0,) - sen(n ej_l)J
_J J
Q, = 3, By, [cos(n8;) - cos(n6, )]
R 4 ¥ ke
definiendo: A -B, A, +B,
A 2y2n a 2y2n

Comparando término a érmino la expansion de hyg, Ng;, (Anexo 5, pp. 137), se obtiene:

Co :XPO " E [Fum+ GQO]

m=1

-F,P,+C,~A =P + % [FulPron* P} * G (Quin * Ca) |

m=1

_GnPa+Dn_B,1 =IQ,, 3 E [F,,,(Q,,.”.‘Q,,.-n)*Gm(“Pmm*Pm-n)]
m=1

Despejando de X de C, para asi obiener la expancién de AP, y AQ,.

= 1\G
),:__"_2 Fm—""*Gm&
Po m=1 o Po
IP - CoPn _E F P Pn+G QmPil
S - R "R
f0.- S% 5 [p 2o o oo
i Po m=1 " Po " Po

Conocida la expancién de AP, y AQ, se sustituyen en su respectivas series en la comparacién término a término
de hg) Ag,, se obticne: »

n n
m—1

Cc -A :Ca%+z
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Q Q, Q
Dn_Bn=Co_" = E Fm Qmon_Qm-n_qu' +Gm _Pm*n+Pm-n-Qm\“
Po m=1 Pa Po

Realizando las sumatorias anteriores en dos casos, uno cuando (@) m#Zn y el otro para () m=p.

a) msn
P P
S’fD:E Fm Pm+a+Pm-n-PmF”] % Grn Qm*n Qm—n—Qm?n]
m=1 o 0
’ Q, Q
S”() = Z Fm QM*H - Qm-n - Pﬂl? * Gm = Pm +n ¥ Pm n - Qlﬂ ‘P—H
m=1 o 4

b) para m=n

S F |P, +P k. G |, -Q P")
=m T n 2 i (IS i n Ty
" ! n Po n nPo

{ 2

Q, Q,

Sn—szn QZn_Pn“P_ +Gn P2n+P0_P

0 o

sustituyendo estos resultados de la sumatoria en la ecuacién para C, - A, ¥y D, - B,, se obtienc

EnC, -A,.
2
n n P, ()
Cn_An = Coh b Frx P"n +PIJ o\ bl Gn QZH—Q"T)‘- I S" T FPIPo
o 14 [
Si:
A+ 8B A ~-B
A, = | ——2|2n + |—>=—"|\2n = F,y2n + G _y2n
2y2n 2y2n

Sustituyendo esta expresién en la ecuacién anterior.

C,- [F,v2m +6,/2n | - co% . F,

o

2

o [

¥ Gﬂ PO

n

P P, o)
P2n+P0_-—PTR]+G"(Q2”_QnF"]+S’. +FP0
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Despejando la expresién, pasando los términos que tienen el factor F, v G, al segundo miembro y simplificando se
obtiene:

P . ’ p?
Cn_CoF"—SI(x“_Fn V2n+P2n+2P0_?n +Gn VWJrQ‘.‘n_QnP_n
o o o
EnD, -B.
2
Dn_Bn=Co%+Fn[QZn—Qn?n +Gn _P2n+Pﬂ_%]+S’:2)+GnPa
[ o o
Si:
A+ B A - B
B, = | 1—= - |——=|y2n = F,{2n - G_y2n
2/2n V2n

Sustifuyendo esta expresion en la ecuacion anterior:

D,-|F,V2n -G, | - co% + F,

[

D

Pn. Q:
QZn_Qan +Gn _P2n+Pa_P *

Despejando la expresion, pasando los términos que tienen el factor F, v G, al segundo miembro y simplificando:

P - 2
D - C &—SI(IZ) = Fn _Vzn # OZII_ Qn_ﬁ +Gn ‘/ﬁ 4"2Pt‘:‘_})211_—Q—,l
n 0 Pa Po Po
Definiendo:
z1,,, = in + 2P, v Py - Z3 = Y20 +Q;,,-Q,.;;
% [‘ Pn Qz
B = V21 + Qpp = Qo Z4y = VIH ¢ 2P, - Py, -

[

por lo que se obtiene el sistema de ecuaciones simultdneas:

C -i€ Fa s - F 21 G Z2
n"oP_n — En )y ¥ Un &5y
[
Q. .
D, - €, -5" - F,Z3, + G,Z4,

n o
o
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Se desea demostrar que el flujo de calor (f) dada por: T
f=,f(pCP_Ku))r T; E [Ancos(ne)+anen(nB)] l ANEXU 1 i
n=1

y definido por:

oT
= K22
4 ox

puede ser obtenida a partir de A:

A=A+ ) M{Ancos(ne—% -aﬁ]+3nsen(n6—%—aﬁ”

n=1 \/;
Si: T-T
0 =x (—3) A= -
21( ¥ Ts
Por lo tanto: i
5 dA
e ] e 2
ax 2k/, " Oa
Donde:
2 N Y -exp(-ayn) Ancos(ne— 2 —au |+B sen n6=£—a\/f\ +
da n=1 4 i 4

+ ¥ expl-a \/E)[Aﬂsen(rze— % —am/rT]—Encos(nB— -Z— -aJn_]]

n=l1

Asociando y simplificando

B v o)

duee n=1

A0 5 - ) om0 2 o] )]
P N

Si:

sen| ne - = -aﬁ): 1 [sen(nﬁ—aﬁ)—cos(ne-a\/n")]
4 V/f '
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cos("e_ % ‘“\/'7) zé[cos(ne ~oyn)+sen(n® -an)]

sen[ne —% = a\/ﬁ] = cos[ne o ~Z~ = mﬁ) = - —%cos(ne - ayn)

<

sen(ne o ol e a,/i_z) + cos(ne - e a\/fz) = —2 sen (n — aﬁ)
4 4 ﬁ

Sustituyendo y simplificando la derivada de \:

= -,.E:; 2 E‘L‘};@[ Acos(n-ayn )+ BnSen(nB—a\/ﬂ]

Por lo que la expresién para el flujo de calor en general es:

T Kr_a__ "’ TKZAcos(nO wyn )+ Bsen(nd-ayn)
(52

Para el caso particular, en la superficie («= 0), se reduce:

n=1

£ (2) T K, Y A,cos(n6)+B,sen(n0)
K r

Si la difusividad se define comg. K

Entonces:

Sustituyendo y simplificando se obtiene :

f=J/(KpC,0) T, Y A,cos(n@) + B sen(n@)

n=1

La cudl es la expresion de flujo térmico en el rodillo obtenida a partir de la temperatura \.
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Si la temperatura normalizada estd dada por:

poT.y o) [4 cos(nﬁ-z-a\/—]+Bsen[n9———a\/—

’ ANEXO 2

= 1 Jn

en culquier punto del rodillo, pero, es de interes la que se presenta en la frontera o superficie del rodillo (o = 0):

n=1

A=A+ Y 71_—[/1"005(!!6“ % )+anen(n9— % ”
23 \

simplificando el argumento de las funciones txigonometricas por el uso de:

sen(ne - %J = i[sen(ne) - cos(n®)]

‘Lﬁ

cos(n(‘} - %) i[cos(ne) + sen(n6)]

b

Sustituyendo en A:

Z_ [sen(nB) + cos(nb)]+

B
" [sen(n®) -cos(nej]’
2 2

= 1
l(e«):)'*Z_/’—'

n=1

Asociando términos semejantes en A:

A - B, A +B
Aoy = A+ Yy cos(n@) + " sin(n )
=1 2n V2n

Finalmente, si se define: A,- B, A, +B
= n G = ”
2/2n " 22n

La expresion que representa la temperatura normalizada en la superficie del rodillo se reduce a:

Agy = &+ 2 Z, [F, cos(n8) + G, sin(nb) |
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Cilculo de los coeficientes de la expansién en Series de Fourier del producto hy, g,

Se propone a la serie que describe a este producto de funciones:

hoy e = C, < X [Chcos(nB) + D, sin(n8) ]

n=1

ANEXO 3

Donde el producto de hg; & es diferente de cero sélo en las zonas de contacto del rodillo con la ldmina (A©,) y

el rodillo de apoyo (A©y).

C, es:

2x 2n
1 1
Ca= o _! Fof® = o { foPed®

A, thAGb

¢ f B B0 + == j g, Bra, 40
A8, Ae,

i h(e,) 20 Iy h(eb‘: ‘b{e,.) )

C, es:

n

2r 2n
1
C\= %ff(mcos(ne)de £ ;fh(md)(mcos(ne)de
0 0

A8 9, - A8,

5

! 1
Cp == [ hpycos(n8)d0 + = [ hg b sen(n8)do
7L G TG
C =h Een(_nAe_) +ho b sen[n(0, + AQ,) - sea(nAb,)
n 6,) i (8,) '-ob) =

Finalmente D, :

1 2w 1 2n
D = — sen(n®)de = — | h . ¢, 5en(n06)do
n n _{fiﬂ] i { (g) r(8)

A8, 8, + A8,
D, = fh(e)sen(nﬁ)de = f (e )d’(ab)sen(ne)a‘e
b
1 -cos(ndbf) cos[n(8, + A6,)] - cos(nB,)
D, = g, + B,y e,
nTmw nin

135



Expansion de Serie de Fourier de los coeficientes de Transferencia de calor
normalizado h,

ANEXQ 4 |

By = P E P cos(nB) + D, sen(n0)

-
n=1

Qonde hy, representa los diferentes valores del coeficiente de transferencia de calor normalizado en cada uno de los
diferentes sectores angulares en que se dividié la periferia del rodillo.

Donde P, es:
p - 12fh d6=lzj:9/h do
¢ 2w K 2n 5 o (%)
1 J
P, = e ; h(ﬁ,-)(ef 7.8:44))
P, es:
p:ith cos(nﬁ)dﬁ:ifj ?h ‘
3 2 (&) mp3 : 8,) cos(nB)do
P - ; h(B.)[sen(ne.)—sen(nﬂ. )]
P BT S S : VT
Finalmente Q,:
0 :_lth sin(nG)dB:lZJ: }h sin (n 6
w T ) T =1 8, _, (%) "o

pd

/
-1
Q, = 71?,; hey [ cos(n®;) - cos(nb, )]
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Se desea obtener la expansion en Series de Fourier que represente €l producto hy, A,

ANEX0 5

hg Mgy = Ly + Y, L, cos (nf) + V, Sen (nf)

El producto de dos series tales como:

a A
fx) = —23 £y (a,cos(nx) + b sen(nx)) F(x) = —23 + Y (4,c08(nx) + B, sen(nx))
n=1 n=1

Es valido si f(x) y F(x) son funciones integrales cuadradas, es decir si:

b b
f flx) dx 3 Y f [fx)Pdx 3 = f{(x) es una funcién integral cyadrada

Y el producto de estas dos series es:

a
f(xX)F(x) = ?" ¥ (@, cos(nx) + B, sen(nx) )
=il

Donde:
1 I ) a A
ao=;_j;f(x) Fydx < =22 + 3 (a,4, + b,B,)
k1 ; A
o, = i f(x) F(x) cos(nx) dx = 002 o+ % E [a;,.(Amm H Am-n) 1 bm(Bmm Y Bm-n)]
k) :n m=1
i a B
B,‘ = ;1 ff(x) F(x) sen(nx) dx = n,, =+ %’ Z [am (Brnen Bm-h) - bm (Am+n - Am-n)]
< m=1

E]

Observe se que los coeficientes A y B son funciones par e impar respectivamente es decir:
A, = A, mientras que B, = -B,

Para el caso particular en que f(x) = Ay y F(x} = hy:

A r+2Y [F" cos(ne)+Gnsin(n6)]

n=l

® =

a =24 ; a =2F ; b =2G

o
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by = P+ 32 [ Py cos(ne) + Q, sin(n0) |

A =28 5 A =P, : B =0

Por lo tanto los coeficientes del producto de las funciones hy, Ay son:

ao=(2—“-2(2ﬁ+2[2F,,P,.*2G,.Qn]=ZIP.,+2 [F,P, +G,0Q, ]
| n=1
,,Ji?l’ﬁ,&z 2F, (P + Poy) + 26, (@on + @

1 2 7 2 [2Fn(Puin * Pon) + 2Gn (Qpen * Q)|

=xon+"§l [Fm(omm_an)_Gm(Pmn;_Pm—u)]

Se desea obtener:

n

Moy rey =L, * > [anos(ne) + Vnsen(nﬂ)]

Donde comparando términe a término y simplificando se encuentra:

b~
1l

2
I

n " -):Pn+z [Fm(Pm+n+Pm n)+Gm(Q"“"+Q”“"}]
m=1

Vn = ﬁn A Qn i Z:l [Fm (Qmwl - Qm—n) -Gm (Pnun - Pm—n)]

Sin olvidar que P y Q son funciones par e impar con respecto al indice de la sumatoria.
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A2 LISTADO DE PROGRAMAS.

APENDICE A2

A2.1 INTRODUCCION.

En el presente apéndice se muestran los listados de los principales programas utilizados durante la
elaboracion de esta tesis. Los programas Al_JPH.C, A2 JPH.F y A3_JPH.PAS, constituyen en conjunto
propiamente el simulador y se desarrollaron en Jos lenguajes C**, Fortran y Pascal respectivamente.

Al_JPH.C: Es el programa que tiene la funcion de extraer la informacion de la base de datos del
molino continuo eligiendo sélo la informacién de interés respecto a las condiciones de operacion del mismo
durante €l proceso de laminacién, para luego transladar la infprmacién a otro archivo en modo texto, y
alimentar con estas restricciones de operacion al programa A2 JPH.F. En su construccion se utilizo el
lenguaje C** por su uso en el sistema de control en la linea de produccién.

A2 JPH.F: Es propiamente el modelo matematico desarrollado en el Apéndice Al, se encarga del
de realizar el proceso de andlisis y calculo matematico, para finalmente arrojar la informacién de manera
atil al tercer y altimo programa, A3 JPH.PAS. Se desarrolla en lenguaje Fortran por su inhérente ventaja
en el calculo de operaciones.

A3 JPH.PAS: Es el programa que se encarga de interprefar la informacion, calculada por el
programa A2 JPHLF, presentando la informacién en forma grifica como los resultados presentandos en
el capitulo cuatro. Debido a la buena respuesta del Pascal y amplias rutinas de graficos que posee, entre
otras razones, se eligié para su escritura. En la contrapasta de la tesis se encontrara un disco con este

programa ejecutable junto con los archivos para la reproduccién de otras camparias.
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A2.2 Al_JPH.C: SELECCION DE INFORMACION DEL MOLINO CONTINUO.

1l PROGRAM: Al_JPHC

#include < stringh>

#include <stdish>

Finclude <inh>

#include <math.h>

#include <CONIOH>

float Hr, Mn, Sc;

char *Hs, “Min, *Seg;

int secuencia_inicial, secuencia_finat;

¥ float velpr1, vetpr2, velm3;
i float velprd, velpr5, velpr6;

o A R R B T TS A R s By

float log_exit1, Tog_exit2, log_exit3;
ilat log_exit4, log exith, log ewtb;
float time_rof, time_off, bite F1, bite cf1;
fioat aukl, aux2;
float Ew. ED, P1;
float PLY, nu;
int nmuestras, muestral80l, calitre, acero;
int distancia_muestras, tolerancia, calificacion;
flpat calibre_m, promedio_calibre; stdev_cahbre, ancho, aneho_m;
int cafibre_puntaf10), calibre calaf10], porciento_en_calibre;
unsigned long num_fab;
int tamp_llegada, temp_entrada[80], 1emp _ent pr:
floal temp_ent_stdv;
in{ temp_ent_mx, temp_ent_mn, temp_acabado{80], temp_aca_pr;
float temp_aca_stdy;
int temp_acd_mx, temp_aca_mn, temp_enrollado(80), temp enr_pr;
float tamp_enr_stdv;
int temp_enr_mx, temp_enr_mn, rangos temperaturas{3jZL;
int tuerza(d]|6], tornig(4]i6]. diferenf][B], corrien|4)(8], velocidl4)IE);
int extral; {* Mo ¢’Muestra del ultimo dato */
in1 extea2; [* Primera muestea del Pirometro de orilla */
int extsa3; [* Segunda *|
int éxtrvad; [° Tercer2
int extral; | Cuarta °f
int extra6;
int g_ancho(80], g_lcent(80L pos_loopl4ll6L cor lvop(46);
umsigned |ong cabezales;
int temp_agua, EXTRA(SY,
stryct archivo_de secuencia
{
unsigned fong secuencia;
Nt nmuestras;
int muestral80);
int calibrs;
int acero;
float ancho;
int distancia_muestras;
int tolerancia;
int calificacion;
tloat promedio_cslibre;
floal stdev_calibre;
int calibre_punta[10];
int calibre_calal 10%;
int portiento_ea_cakbre;
char fechal7:
char hora(9];
unsigned long num_fab;
ghar cliente{12);
int temp_llegada;
int temp entragalR0)
int temp_eat_pr;
float temp_ent_stdy;
int temp_ent_mx;
int temp_gnt wnn;
int temp_acabada(8Q);
int temp_aca pr
float temp_aca_stdv:
int temp_aca_mx:
int temp_aca_mn;

5
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3
%
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int temp_enrofiade(80)
int temp_enr_pr;
float temp_enr_stdv;
int temp_ent_mx;
nt temp_ear_mn;
int rangos_Iemperaturas{3] 2],
nt fusrzald](6];
int {ornig(4](BL
int diferen(4](6}
int corrienl4](6]
int velocidf4](6L
int g_anthol80L {* Grafica de Ancho °f
int extral; [* Numero de Muestea del ubimo date */
int extraZ: |* Primgra muesira del Pirometro de orilla *f
int extra3; |” Segunda "/
int extrad; |* Terceta ¥/
int extras; (* Cuarta °|
int extrat:
int g_lcent[80];
int pos_loupl4ll6k
int cor_|oopldlIBL;
unsigned long cabezales;
int temp_agua;
int EXTHA(5)
|5
struct archive_de_secuencia _registio;
char nombre_de archive_fuentel8D);
char nombra_de_archiva_destinalBO);
it mainf)

FILE *fatr_bin;

FILE *tptr_t1xy;

imsigned long secuencia;

int ik;

int siras_entrada, _acabado. nmuestras_enrollado;
i {leg_nombre_de_aichivo{) ~= 1)

prntf("No Existe el Archiva Fuente™l;

exit{1];
}
if {fptr_bin = fopen{npmbre_de_archivo_fuente,’tb" )) == NULL)
{

printf{"No puedo abrir gl archive fuente”);

exit(l);

}

if {{fptr_txt = fopeniombre_de_arthiva_desting,"w™)} == NULL)

printf"No puedo crear. el archivo destino'’);
ent{1l;
}
secuencia = 0;
pontf("Convirtiendo Secuencias... 'n");
while {freadi&_registro;sizeof(_registrol,1.tptr_bin) ~« 1}
{ o
sgcuencla-_reﬂlslro.secuenma;
ﬂm\IES“HS'_l!giS"lJ.ﬂmUES“ﬂS,‘
jor (i=0; P<80; i++)
mugstralil=_registro.mugsirali}
calibre~_registro.calibre;
atero=_registro.acern;
ancho=_registro.anche;
distancia_muestras=_registro.distancia_muestras;
tolerancia=_registra. tolerancia;
calificacion=_registeo.talificacion;
promedio_calibre=_registro.promedia_calibre;
stdey_calibre=_registro.stdev_ealibre;
for {imD; 1=<<10; i+ +)
calibre_puntali|=_registro.calibre_puntalil
for (i=D; 1< 10; i++}
calibre_colafil= registro.calibre_colali}
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_reuistro.temp_entradalinmuesteas_entrada® _registro.extralf_registro.nmuestras)-1));

_fegistro.temp_acabadolinmuestras_acahada®_registro.extralt_registro.nmuestrasi1);

_tegistro.temp_enroliadal{nmuestras_enrollado”®_registro.extral/_registro.nmugstras)-1));

porcienta_en_cafibre=_regystro.parcienta_en_calibre;
temp_llegada=_registro.temp_llegada;
for [i<0; i<80; i+ +)
{
if |_registro.temp entradal]l >~ 500)
nmuestras_entrada = i; )/ DETERMINA i = EL # DE LECTURAS REALIZADAS.

}

if | registro nmuestras == 0)
_registro.nmuestras = 1;

temp_ent_pr=_regisiro.temp_ent_pr:
temp_ent_stdv=_registro.temp_ent stdv;
temp_ent_mx=_registro.temp_ent_mx;
temp_ent_mn=_registeo.temp_ent_mn;
far (i=0; 1 <80; i++)
{

if {_registro.temp_acaadofi] > - 500}

nmuestias_acabade = i

}

temp_aca_pre_registro-temp_aca_pr,
temp_aca_stdv=_registio.temp_aca_stdy;
temp_aca_mx~_registi0.temp_aca_mx;
temp _aca_mn=_registro.temp_aca_mn;
for (i=0; 1< 80; i++}
(

if {_registra.temp_enrolladofi] >>= 500)

nmuestras_enrollado = §;

}

temp_enr_pr=_registro.temp_enr_pr;
temp_enr_stdve regisiro.temp eni_stdv;
temp_enr_mx=_registre.temp_enr_mx;
temp_enr_mn=_registro.temp_enc_mn;
for (=0; i<3; ie+]
for {i=0; j<4; j++)
rangas_temperaturasfilljl=_registro.rangos_temperaturasfillil
for (1=0; i<%; 1++)
for fj=0; | <6 j++)
fuerzaliJjl=_registro.fuerzafilfj;
for fi=0; | <<4; iv+)
far §=0; [<6; |++)
tornigl]= registra toeniglilljl
for (i=0; i<4; i++)
for (j=U: j<8 j++)
diferenlilll=_registro.diferenfillil
far i=0; <4 iv+)
tor (j=0; [<6; j++
corrien(ilfjt=_registre.corrien(il(j)
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for limQ; 1<4; i++) 5"
for j=0; j<B; j++) &
velooudfjl=_registro.velocid[illf} 3
extral~ registro.eatral;
oxtra2=_segisiro.extraZ; 3
extrad-_registrn.extrad, g
extrad=_registro.extrad; E
extrabi=_registrn.exrras; %
velprB = {veloid(0](5] +velocid{ 15} +velncid[2}{5) +velocid(3MB) ) ~ 2.54 ] 2000; /™ vel &
promedic F8 en mis *I 7
velpr1 = (velocid(0)(0] + velocid( 110 +velocidl2)0)+ velocid[ U0 * 2.54 1 2000;  1° vel >

promedin F1 en mfs */

no varia en un mismo planthon */

t
f

I

time_rall = {nmusestras - 1} * (distancia_muestras) { velpr6; J* Considerando que el ancho

log_exit] = velprl = time_toll;

log_exit6 = fnmuestras - 1) * distancia_muestras;

calibre_m = calibre ~ 0.0000254;

auxl = 2 ° (calibre_entr * log_exit1 - log_exith * calibre);

aux2 = DIAMETRC! * log exitT;

bite_F1 = atan{ sarifauxlfaux2) ) = 180 | pi;

auxl = 2 % ({1 * 0.0254) ~ log_exit! - log_exitg * calibre_m);

awx2 = {18 * 0.0254) ° tog exit1;

bite_F1 = atan{ sqrtfauxfaux?} § = 180 { 3.1418,

F1 = {fuer2a0il0] + fuerza[1)I0] + fuerzal2l0] + fuerza{3)[0) * 8.89644 | 4. |*

.

SO B KDY S RN Do R

R

fuerza_pr en F1 pn KN °/

PLT = (fuerzal0l0] + fuerza[1i0] + fuerzaf21I0] + fuerzaf3)I0) * 8.89644 * i4g *

0.0254) { 4; ;* fuerza_ps en F1 en KN pos longitud °!
nu =3 {* RAZON DE POISSON */
€w - 105000000; /° 105E+6 MODULO OF YOUNG KPa. rodillo trabajo = apoyn “f

ff aux) =16 " PL1 * {1 -nu * nu/ pilEw;

/I aux2 = DIAMETRO? “ DIAMETRO1b | (DIAMETRO1 -+ DIAMETROb);

it bite_cFI = 360 * sqrtlaux] * au<2) / DIAMETRO1 { pi; t* angulo (grad} de contacta radills

trabajo-apoyo *f
auxl = 16 < PLT * V- nu * nuj { 3.1416 | Ew;
auxZ = 18 7 30 “ 00254 { (18 + 30k
bite c¢F1 = 360 “ sqrifaus! ~ aux2) | (18 * 0.0254) | 3.141§;
ancha_m = ancho * 0.0254;

ft fprinafifptr_tx1,"%8l ", secugncial;

W dprimifiptr_txt,"%Bsln ",_registro hura);
Hs = strtoki_registro.hora,”"k;  |* inicia ruting para pasar de hh:mm:ss */

Min = striak(NULL":™); {* en string a un valor numerica en segundos */
Seg = striok{NULL":"}

Hr = atofiHs) * 3500;

Mn = atof(Min) * 60;

St = atof(Seqg);

Sc = Hr + Mn + St; {* tiempo en segundos {vanscurido desde el inicin del

dia ge trabajp hasia que enira gl plgaghon a F1 4
time_off = S¢ - time_off; {* determina ¢l 1 de destanze con ayuda del auxifiar

al final del loop *f
forintd{fprr_tat,"%6luin" secuencial;

It tprintflfpte_txt,"%4din",acero);

I fprtfltpte_txt,"%8.1fin",Sc);
fprintfifotr_tx1,"%4.2fin" jog_exit 1k
fprintstfpti_txt,"%4.2{in" ancho_m;
fpringfifptr_txt,"%4.1fIn" time_of);

rofada *}
fprintf{Ipts_tx1,”%4. 110" time_rolll;
fprimf(fptr_txt," %4.4t0" velpr1);
fprintf{fptr_txt," %4.4fin" bite_F1);
frimfidptr_txt," %4.4fln" bite_cF1);

Yy
tprintftfotr_txt,"%4din".temp_eat_prl; {™ temp. promedfio de entrada en F1 *f
fprintf(ptr_1x1,"%4.4fin" 1emp_en1_stdvl; /* desviacion estandar de la temp. promedio en

F1*

i}

1| getchl;

time off = St + time_roll; (" aux para contabilizar el tiempo &l terming del rolado */
print#"%lu ", secuencial;
}
frfoseifptr_bin);
felossifptr_txt);
}

int lee_nombre_de_archivol

{

= & de secvencia del lingote °f

I° # de secuencia del lingote *f

{* acero nomenclatura hylss  *f

{® hora de ingrezo al F1 en sec *

{* longitud (m) de la placa a la sahida del F1 *f
[* antho de la cinta en m. */

|* tiempo de descanzo en seg. antes del nueva

|” tiempa de rolado en seg, /

1* velpr tang roll F1 mfs =/

{* anguld de mordida FI */

I* angulo contatto rodillo de trabajo-apoyo en

char nombre_auxiliar(80];
char resylt;
int last, i;
print{{"inNombre de! Archive Fuente ? "k
scanf("%s",nombre_de_archive_fuente);
printf("\oNembre del Archive Desting ? ")
scanf{" Ys",nombre_de_archivo_destinal;
stiuprinombre_de_archivo_fuentel;
if liresult = strstifnombre_de_archivo_fuente,".SEC) = = NULL)
streatinambre_de_archive_fueate,".SEC™);
struprinomhre_de_archivo_destinol:
I {tresult = stestr{nombre_de_archivo_destino,”.TXT")) <= NULL)
strcatinombre_de_archivo_destino,".TXT™);
il {accessinombre_de archivo_fuente. 0) == Q}

returniQy

}
else

{

return{1);

}

-~
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A23

EN EL RODILLO DE TRABA jo.

PROGRAM MAIN

INTEGER VIDEQ_SYSTEM (4]

COMMON MAINKEY! MKEY

COMMON {ESCRITURA! IESCRITURA(22), (COLOR(SL LFLAG, |JKLM
DATA LFLAGIOLLKLMIO)

DATA ICOLOR 14, 40, 8, 24, 32

INCLUDE ‘GREX FH'

IER = SET_VIDEO_MDDE [3)

MQDE - VIDE_CONFIGURATION (VIDED_SYSTE
[ER = GRAPHICS_MODE IMODE!

IER = TEXT MODE 0

IER = DEFINE_COLOR (UICOLORI3)

IER = CLEAR ()

CALL ESTACIDNARIOS

CALL FINAL

END

SUBROUTINE ESTACIONARIOS
€ DATDS DE OPERACION

IMPLICIT REAL (K}

COMMON (COEF/ A(3,4,6:1000), B(3,4.1000), TIMER, TIMEP. TIMED,
& TIMEA, ALFAR, ALFAP, ALFAA, NTERM, HH{4], HHA{4),

& OMEGAP, OMEGAR, OMEGAA

COMMON {DATOS/ TPUNTAS{4], TCOLASI4), HCHOR14}, HCHORZ(4),
& HESCUR{4}, THETALS), ANGMORDIDA[E), ESPOX(6), TA,

&  NZONAS, HFACY{4], TNI7), CONVECCIONc4), CONVECCIONp(4)
DIMENSION  F1000], G{1000), C{1000). DI1000), P2000).

& PNO(200D!. Q{2000k QNGE20001 Z1(1000) 22{1600}

& Z3(1000), 24(1000) Z5(1000), Z6{1000), TET(8), DTET®I,

& HB) TETa(7), HAT)

C DATOS DEL RODILLG de trabajo, RODILLO DE APOYD, PLANCHON Y DXIDO
C ROf70284, CPi520,, Kf24.2,  ROUILLO prop. del nuclza
C RO{75814, CP4634, K117.96, RODILLQ prop. del shell

DATA PI3.14158265), KOXi2.5Y,

& RQI7028., CPIB20., Ki24.2),

& ROB{7137., CPBI476., KBI33.7),

& ROSI?7850., CPSI4944, KSM46.1

DATA HCHOR1{ 100000, 100000., 38000, 47000,
&  HCHOR2f 81000, 54000.. 54000, 38000,
@ &  HESCUR{ 270.. 2700., 270, 2700
C H's DE LOS PAROS Y PATID
DATA CONVECCIONef 2.0, 2.0, 20, 2.0¢
DATA COMVECCIONpf 3.65, 3.65, 3.65, 3.65/

C TEMPERATURAS AMBIENTE, DE RODILLD DE APOYO Y ZONAS A LD ANCHD DE

:  PLANCHON{"C)
DATA TANS., TBHBJ, NZONASH, NANGULOSISI,
&  TPUNTAS977. 989, 857, 827,
&  TCOLAS|977. 969, 957, 8§27

C THETAs DE LDS ANGULOS, ANGULOS DE MORDIDA EM GRADOS Y ESPESOR 0XIDD 6 CAS.

& ANGMORDIOA/12.8, 8.08, 6.01, 467, 4.26, 374/,
& ESPOXf3.8E6, 6.8E6, B.OE6, HSEE, 45E5, 4.3E-6f
C FACTOR AXIAL ANG DE MORDIDA-transferencia.
DATA HFACY! 1., 0.945, 0.88. 0.812¢
C VELimjs), DIAMETRO RODILLO {m], LONG PLANCHON (m), TIEMPO DESC.Is!
VELOCIDAD = 1.14
DIAMETRO = 04763
XIDNGPL =~ 45,1
TIMED - 46.
NCASTILLO = 1
NTERM = 50
AMAGICD = 0.5

§
5
g DATA THETA{12.8,798.9,114 8,191.4,194.2,219.5,2568,1,360.),

[restsesnenseeunsuntrveeecniasarse SECUENCIA 24720 a 24968 | TREN ooer

T e L L TN

& HsDE LOS CHORROS EN 4 ZONAS "2 {W M °K), Y 4 £N " OF ESCURRIR.
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A2_JPH.F: SIMULADOR DE |5 TRANSFERENCIA DE CALOR

DOSPI = 2.°PI
TIMER = PI"DIAMETRO # VELOTIDAD
TIMEP - XLONGPL | VELOCIDAD
C TIEMPOS (RDLADO-DESCANZO).PARDS (seq)
DATA NSECTOR/Z!,
& TNH, 1874, 2., 1206, 3, 240, 39600
TN{1} = (TIMED + TIMEP)*79.
TN@] = (TIMED + TIMEP)*24.
TN(S = (TIMED + TIMEP)*136.
SUM = 0.
00 1121 = 1, NSECTOR
112 SUM = SUM + TN()
TIMEA = SUM
OMEGAR = DOSPI ¢ TIMER
OMEGAP = DOSPI [ { TIMEP+TIMED |
OMEGAA = DOSPL f {TN(1)+ TN(3}+ TNIS)
SUM = 0
DO 111 | = 1, NSECTOR
SUM = SUM « TNf)
11 TETalh = SUM = DOSP! f TIMEA
KAPA = K | ( RQ"CP )
ALFAR =~ SORT{ OMEGARI2."KAPA )
ALFAP = SORT{ DMEGAPH2."KAPA) )
ALFAA - SORT( OMEGAAIZ.*KAPA) |
BETAS = 1. + SQRT{ RO*CP*K | (ROS*CPS*KS )
BETAB = 1. + SORT( ROCP*K [ (ROBCPB*KB) |
COEF1 = SORT! RA*CPK*OMEGAR |
COEFZ = SORT{ RO°CP*K*OMEGAP )
COEF3 = SART{ RO°CP*K"OMEGAA |
H{1] = BETAS = KOX | ESPOXINCASTILLD} | COEF1
Hi2) = HESCHR{1) | CLEF]
Hi4) = HESCURI2) | COEF
H(5) - BETAB * KOX ™ 2. f ESPOX{NCASTILLD} / CQEF1
HiB) - HESCUR(G | COEF
Hi8) + HESCURI4Y | COEF]
FIB = D.0667

C %%%N%HH%IN%N%%%N %% %%%%% HhHBHRLUBY RBR%%%H BRU %% %Y
C EFECTO PIEL
C  CICLO EN LAS 4 Z0NAS OE CONVECCION CARAGTERISTICAS
G %%%H%BNhYh ik hhh%hhhhhk%hhhhhie Ehh%hhhhbhhLbhN %% %% %
[ER = NOTE {250,20)
DO 1111 NZON = 1, NZONAS
TET{1} = ANGMORDIDANCASTILLO) * HFACYINZONI * PI180.
DTET|N) = TET{1)
DO 100 J = 2, NANGULOS
TET() = THETA{) * P11180.
100 DTET() » | THETAU) - THETA(Y) ) = PI180.
H{3} = KCHORTINZON) | COEF1
H{7) = HCHORZ(NZON) / COEF1
iCICLO = 0

C CALCULO DE LOS COEFICIENTES €, 0, PyQ ***"
222 GO = H(1y * DTET(1} + K(5) * FIB * DTET{S) ) { DOSPI
DO 250 N = 1, NTERM
XN = FLOATIN]
AUX = 1 | PI"XN )
CIN) = ¢ H{NSINCXN=TET{1) +
& HE5)*FIB"( SINIXN®TEY(S)-SINKN*TET(@) } 1 * AUX
DIN) = { HITY*(1-COSXXN “TET(N) +
& HGI"FR*( COSIXN*TETI4N-COSIXN*TET(SN 1) * AUX
250 CONTINUE
PO = [ HIW"DTET+HI2)*OTET(2)+ HI31*OTET(SI+ HIA"DTET4)  +
& HB)"BTET(EN+HB1"DTETIB)+ K2V DTET(7)+H81*0TETI8) ) ! DASPI
NN = 2°NTERM

<



DO 300 N = 1, NN
3 XN = FLOATIN)
PIN) = HIT} = SINIXN®TET({1))
QiNY = H(1) = ( COSIXNTTET{N « 1.)
i 00 270 | = 2, NANGULDS
PIN} = P[N] + HID( SINCXN*TET{ - SIN(XN*TET(1 1)} )
i 270 Qi) = QN+ HID®( COSKXNTTETU - COSIXNTETII
AUX = 1§ | PIPXN )
P(N) = PIN) * AUX
: oM - - QiN) ~ AUX
o PNON) = PINYPO
300 QNO(N) = Q(NIPO

i C CALCULD DE COEFICIENTES "~ 2n, Fny Gn “**
1 DOSPO = 2. = PO

DO 404 N = 1, NTERM

NN < 2°N

8X = SQRT( FLOATINN] )

ZIN = SX + DOSPO + PINN) - PIN)*PNOIN)

22N = SX + QiNN) - QINY*PNCINY

23N = -SX + QINN) - PIN)"QNDWN}

24N = SX + DOSPO - PINN] - Q(N)* QNOIN}

20ELT = ZIN®Z4N . 22N-Z3N

Z1N) = ZIN | ZDELT

Z2(N) = Z2N | ZUELT

Z3(N}l = 23N | ZDELT

Za4(N} = ZAN |} ZDELT

2Z5(N} = CiN) - CO"PNO(R)

Z6(N] = DINI - CO*QNOIN]

IF { ICICLO.GE.] | GOTO 404

FiN) = ( { CIN--DIN)-AMAGICO *{PIN}-QIN)) ) * (1. - POISX; «

& { CiN)+DINI-AMAGICO " (PINY+QINI ) ™ POISX ) ] (2.% 8X)

GINY = { [ CIN}+OINI-AMAGICD *PINF+QINY ) ° 11, - POISX) +

& LCINI+DIN) + AMAGICO* (PIN)-QtMI) 3 * POISX | £ (2. = 8x)
404 CONTINUE

¢ """ INICIO DE QPERACIONES; METODO [TERATIVO *==
: WRITE {,1004)
1004 FORMAT {110X,CALCULO DEL ESTADQ ESTACIONARID: SALT DS
WRITE {%,1005)
1005 FORMAT (34X, Fanterior
NCIC =0
¥ 500 NCIC = NCIC + 1
ERROR = 0.
Do 930 N o= 1, NTERM
SUM = 0.
SUMT = 0.
N1 = N1
N2 = N+1
po 510 M =1, NI
L=M+N
LI =N-M
SUM = SUM + FIMI™( PILI+PILY).PIMITPNOING } +
& GIM)*( Q{LI-Q{L11-O(M)*PNOIN) )
SUMT = SUM1T + FIMI*t QUL +Q{L1-PIMI*ONON)) +
& G{M)=¢-P{L1+ PILT)- Qi) " ONOIN) )
50 CONTINUE
DO 520 M = N2, NTERM
L«M+N
L1=M-N
SUM = SUM + F{M*l PIL)=PILT-P(MI*PNOINI ) +
& G(M)*( QL)+ QLL1)-QfM) " PNOCN) )
SUM! - SUMT + FiM]"[ Q(L-OIL1)-PIM)"ONOIN) ) +
& GIMJ™CPIL)+PIL11-QIMI" ONOV) )
520 CONTINUE
FN = ZA{N)"[ Z5(N)-5UM § - ZZIN)*{ ZEINI-SUMT}
GN = Zi(N}*( ZBIN-SUMI} - Z3(N"[ Z5(N}SUM )
ERR = ABS[ 1-FINNFN ) + ABS{ 1.-GMGN )
IF { ERR.GT.ERROR } THEN
NERR = N
FERR1 = F(N}
FERR2 = FN
GERRT = GiNI

Frivevo  Ganterior Gnueva’)
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530

GERRZ = BN
ERROR = ERR
ENDIF
IF { NCIC.GT.4 ) THEN
FIN} = (FN+FINDI2
G{N) = (GN+GINNfZ.
ELSE
FIN) = FN
GIN - GN
ENDIF
CONTINUE

WRITE (,1100) NCIC, N= "NERR,

& * %ERR~= ', 100."ERROR, FERR1.FERR2.GERRTGERR2

1100 FORMAT( 14,A,13,4, 1PE12.4.4(2X,1PEQ.Y] }

550

IF (ERROR.GT.1E-2) GOTOQ 500
IF { ICICLO.EQ.Q ) THEN
SUM = COPQ
DO 540 N~=1.NTERM
AUX = FLOATINI*TETH)
SUM = SUM = F{NI*[ 2.*COSIAUX)-PNCIN] § +

& GINI"{ 2.SIN{AUX|-ONON} }

CONTINUE
SUM = { 1.1/BETAR}"SUM
WRITE {",*) * FIB viejo ~ °, FIB, * FIB nuevo *SUM
FiB = SUM
ICICLO = 1CIC1D + 1
GOTB 222
ENDIF
IF { ERROR.GT.5.E4 ) GOTO 500
SuM = COPD
D0 550 N=1NTERM
AUX = FLOAT(N)*TET{4)
SUM = SUM « FIN}I*(2."COSIAUX)PNOIND  + GIN)™(2.SINIAUX]-ONDINY
CONTINUE
SUM = { 1.-1.JBETAB}"SUM
WRITE (*.1110) FIB,SUM

1110 FORMAT{ " FiB viso = *, FIZE, * FIE nueva °F12.6/f }

560

570

SUM = £O

SUM1 = 0.

AUX = (360.-ANGMORDIDAINCASTILLO)"RFACYINZON) *DOSPII360.
D0 560 N-1,NTERM

SUM = SUM - F{NJ*FIN} - GIN)"QIN)

ANG = AUX"FLOATIND

SUM1 = SUMT + FINI*COSIANG} + GIN}"SINIANG)
XL2PI = SUMIPO + 2.°SUM1

AUX = BETAS - (BETAS-1)*XL2Pl

AILNZON,D) = SUMIPO | AUX

DU 570 N=1,NTERM

A{1NZONN) = 2.7 F{N) | AUX

BIL,NZON,N} = 2.= GIN} # AUX

C %%%Y% Hhh%% %% %% R%% %% b %% %% % %%k %% hd K %% %ot ot k% %% %%
€ CICLD DEL PLANCHOM-DESCANSD
C %%%N%%Bx%%%%%%%NH%% %% NDB %N AR hR% %% %% % Rhhuhh%EHR %% %%

H1 = COEF1*PDICOEF2

H2 = COEF1"¢ PO - H{T)*DTET(INDOSP HCOEF2

Fil = Al1,NZON,D)

A2 = Fil " { TCOLASINZON) - TA M TPUNTASINZON) - TA }
0TI = TIMEPJ(TIMEP + TIMED)

HH{NZON} = COEFZ°{ H1"DTI + H2*(1.DTI} )

ANG = DOSPIOTI

C CALCULD DE LOS COEFICIENTES €, D, Py Q *****

600

€0 = HIT{FI+FI2"DTH2.

FII2 = FI1 . FI2

DO €00 N ~ 1, NTERM

XN = FLOATINY

AUK = HI [ PI"XN )

AUX2 = XN*ANG

CIN] = { FI2SIN(AUX2) + F112=11..COS{AUXZ)IAUX2 | * AUX
DIN] = { FIT - FIZ"COS{AUX2} - FI12SINIAUXZNAUXZ } © AUX
CONTINUE

PO = H1°DTL + HZ*(1.0TI)
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NN = Z*NTERM
H12 = Ri - H2
p0 620 N = 1. NN
AN = FLDATIN)
AUX = H12 | [ PY*XN )
PIN} = SIN(XNTANG) * AUX
QIN} = { 1. - COS{XN"ANG) ) " AUX
PND{N) = PiN)/PO
620 QNO(NY = QINHPO

i C CALCULD DE COEFICIENTES *** Zn, Fn y Gn =

DASPD = 2.* PD

DO 640 M = 1, NTERM

NN = 2°N

SX = SARTI FLOATINN) |

218 = SX + DOSPO + P{NN) - PIN]"PNCIN)

22N ~ SX + QINN) - D(N)*PNOINK

23N = -SX + QINNY - PINI*ONOIN)

ZAN = SX + DOSPD - P{NN) - OIN)*QNOIN)

ZDELT = ZIN“Z4N - Z2N*Z3N

21N} = ZIN f ZDELT

Z2iN) - Z2N f ZDELT

23(N) = Z3N t ZDELT

240 = Z4N | ZDELT

25N} = C(N) - CO*PNOIN)

ZE(N) ~ DIN) - CO*QNO(N]

FIN) = { CINMOINI-AMAGICO“IPINIOIND | * (3. - POISX] +

& [ CINI+DIM-AMAGICO*(PiN) +QINI) | * POISX | [ (2. " §X )

GiNI = ({ CiN)+DIN-AMAGICO®(PIN)+Q{N)) | = (1. - POISX) +

& (GIN)+DIN)+AMAGICO(PINI-QIN) ) = POISX } [ (2. ® SX)
640 CONTINUE

G *** INICID DE OPERACIONES; METODD ITERATIVD ===
WRITE (°,1008)
1006 FORMAT [/10X,CALCULD DEL C|CLD: PLANCHONDESCANSO '}
WRITE (*,1005)
NCIG - 0
700 NCIC = NEIC + 1
ERROR = 0.
DO 730 N = 1, NTERM
SUM - 0.
SUMT = 0.
NT = NI
N2 = N+1
DO710 M = 1, N1
L=M+N
L1=N-M
SUM = SUM + FM}*( P{L)+PILT)-PIM}*PNOIN) ) +
& GIMI*( OL-QILT QI PO
SUM1 = SUMT + FIMI™{ QL) +QCL1)-PIR)°QNOINN  +
& GIMI*.PILL+ PLI2-D (M) *ONOEY) )
710 CONTINUE
D0 720 M = NZ, NTERM

L=M+N

LlT<M-N

SUM = SUM ~+ F{MI*t P{LI+P{LT)-PIMI*PNDIN) ) +
& G(M)*{ QfLi+QiLT)-QMI*PNOIN) )

SUMIT = SUMT + FINI®( QIL-OWL1-PIMIPONDIN) | «
& GIMI™(-PILI + PAL1)-0(M) * ONON) )

720 CONTINUE
FN = ZAINE( 25(N)-SUM | - Z2(N)*( 26(N).SUM1)
BN = Z1IN}™( ZB(N)-SUM1} - Z3INK*( Z5(NFSUM )
ERR = ABS{ T.FINNFN ) + ABS| L-GIN}GN )
IF { ERR.GT.ERROR } THEN

NERR - N

FERRT = F(N)

FERAZ = FN

GERR1 = GiN}

GERR2 - GN

ERROR = ERR
ENDIF

IF { NGIC.GT.4 | THEN
FiN) = (FN+FINDI2.
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GIN) = (GN+GINNI2.

ELSE
FiN) = FN
GIN} - GN
ENOIF

730 CONTINUE
WRITE {*,1100) NCiC,' N- "NERR,
& ' %ERR=‘ 100."tRROR, FERR1FERRZGERR1,GERRZ
IF { ERROR.GT.5.64 ) 60TO 700
Sum = €O
00 750 N=1,NTERM
AMZNZONN) = 2.°FiN)
B{ZNZOWN) = 2.GIN)
780 SUM = SUM - FIN]J*PiND - GIN}*QIN)
A{2,NZON.0) - SUM/PO

C %a% %% %% % % % Yo% % % % %% % % % % % Yo% % %o % %% % %% Ko %% 36 0% %% 4 B % % % 3o %
C EFECTO CAMPANA DE LAMINACION
C ES PORTADORA DEL TREM DE PLANCHONES-DESCANSQ-PAROS
C CONSIDERANDO PARA LA PRUEBA 930130 DOS PAROS [ATORON Y EL OBLIGATORID)
C %H%%%%% %% BBH%E% LK RP MU %h % RN BN %% DR %% %% %%% %% k%% %
HA(T) = HH{NZONWCOEF3
HA[2) ~ CONVECCIONC{NZONIICOEF3
HA(3) = HHINZONNCOEF3
HA{4) = CONVECCIONCINZON)COEF3
HA(S} = HHINZONIICOEF3
HA{B} = CONVECCIONCINZONHCBEF3
HA(7) = CONVECCIONp(NZON)ISART(COEF3}
SUM = 0.
D0 113 [=1, NSECTOR
113 SUM = SUM + HA"TNI)
HHA(NZON) - COEF3 = SUM JTIMEA
Fla = A{2,NZON,0}

C CALCULO DE LOS COEFICIENTES C, D, Py @ **°°~
CO ~ Fla™ HAU TN+ HAB) THI3I+HAG) TG )ITIMEA
00 611 N - 1, NTERM
AN = FLDATIN}
AUX = Fla /[ PI"XN )
CINE = ( HAUI"SINIXN=TETa(1l} +
& HA3)™( SINDXN"TETa(3)! - SIN(XN=TETa{zl ) +
& HA(SI"( SINPXN“TETal5)l - SINCXN TETa{dl 1) * AUK
DN} = ( HA{1}"(), - COSIXN™TETai1)) +
& HA3)*{ COSIXN"TETa{zZ} - COSIXN"TETe(3l | +
& HA5)®! COS(XNTETa(4)) - COSIXN*TETaI8) | ) = AUX
§11  CONTINUE
PO = 0.
00 115 1=1. NSECTOR
115 PO « PO + HA{} * TNG)
PO = PO | TIMEA

NN - 2°NTERM
00 333 N~ 1, NN
XK = FLOATN)

PIN} = HA{1) ™ SINDXN®TETa{1})

QN = HA[TE * ( COSIXN*TETa(1) - 1. )

00 277 | = 2, NSECTOR

PN} = PIN) + HA({ SIN(KNCTETa(l}h - SINGKN*TETa{l-1)} )
Q{N) = D{M) + HAIN®{ COS(XN*TETalll - COSIXN"TETa{l-1}) b
AUX = 1/ [PI°XN )

PN = PIN) * AUX

QN = - QIN) = AUX

PNOK) = P(NIIPD

333 OND(N) = QINPO

27

~

C CALCULO DE COEFICIENTES *** Zn, Fn y 6n *™*
DOSPD ~ 2. * PO
DO 644 N = 1, NTERM
NN - 2°N
SX = SORT{ FLOATINN) }
ZIN = SX + DOSPO + PINNI - PIN}*PNOIN}
2N = SX + QINN) - O(N)*PNOINI
Z3N = -5X + Q{NN} - PIN)*QNOIN)
Z4N = SX + DOSPO - PINN) - O(N}*ONO(N)
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ZDELT = ZIN*ZAN - Z2N*Z3N

Z1{N) = Z1N | ZDELT

Z2N) = 22N | ZDELT

Z3(N) = Z3N | ZDELT

Z4IN) = Z4N | 2DELT

25(N) = C(N) - €O * PNOIN)

Z6(N) = D(NI - CO * ONON)

FIND = | | CIN)DINF-AMAGICO*(PIN)-QIND ) * (). - POISK) +
& { CIN)+D(N)-AMAGICO(PINI+ 0N 3 * POISX } /(2. * §x )
GIN) = [ | CIN)+DiN)-AMAGICO*(RINI+QN) } * {1. - PO/SX)}
& (CiM+DINI~AMAGICO™(PIN}OINY } = PDISX | 1 [2. = 8%

. 544 CONTINUE

£ *** INICIC DE OPERACIONES; METODO [TERATIVG »=*
WR{TE (*.10G7)
1007 FORMAT (/10X,'CALCULD DE ZONA PLANCHON-DESCANZQ ¥ PARD MOLING')
WRITE (*,1005)
NCIC = 0
707 NGIC = NEIC + 1
ERROR = 0.
DO 733 N = 1, NTERM
SUM = 0.
SUM1 = 0.
NY = NI
N2 = N+1
DO77M=-1 N1
L=M+N
Lli=N-M
SUM = SUM « FIM)™0 PILY+PILTI-PIMI=PNOIN) ) +
& G{MI™( QULHULY}Q(M) PO |}
SUM1 = SUMI + F{M)*( QL)+ Q(L1)-PamanaiNg § +
& GIMI(PILI+PILTYQ{M)™QNOIN) )
717 CONTINUE
DD 727 M = NZ, NTERM
L=M+N
11=M-N
SUM = SUM ~+ F{M}*1 P{LI+-PILT}P(MI®PNOINI ) +
& GIMY*{ QL)+ QL1)- QM) *PNDIN) )
SUM1 = SUMT + FIM)*( OL)-QILT)-PIMI"ONOIN) ) +
& GIM){PL)+PILT)-{M) *QNOIN] }
727 CONTINUE
FN = Z4IN)"( Z5INIFSUM ) - ZZ(N)"1 ZBIN)-SUM 1)
GN = Z1NI*f ZGINI-SUM1) - Z3{N)*( Z5IN)-SUM )
ERR = ABSI L.FIN)IFN | + ABS{ 1.-GINIGN }
IF { CRR.GT.ERROR | THEN

NERA = N

FERR1 = FIN}

FERRZ = FN

GERR1 - GIN!

GERRZ = GN

ERROR = ERR
ENDIF

iF { NCIC.GT 4 ) THEN
FIN) = (FN+F{NDI2.
BN} = (GN+GINN2.

ELSE
FiN) = FN
GiN) = GN

ENDIF

733 CONTINUE
WRITE (°,1100) NCIC,' N= ‘NERR,
& ' %ERR~ °, 100.'ERROR, FERR1,FERRZ,GERR1,GERR2
IF { ERROR.GT.5.E4 | GOTO 707
Sum = CO
DO 757 N=1.NTERM
A(3NZONN} = 2.7FIN)
BI3,NZON.N] = 2.*GIN)
767  SUM = SUM . FIN)"P{N)
A{BINZON.O) = SUM{PO
WRITE (*,“F ROLL-saltgs (Tm-TalllTp max-Tal=", A{1.NZON.D)
WRITE {*,*F ROLLptanchon (Tm-Tal{Tpunia-Tal=", A{2ZNZON,0}
WRITE {"."Y ROLL-trea-paso (Tm-Tali(Tteen -Tal=', A{3NZON,0)
1111 CONTINUE
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WRITE(" "]
D0 2003 4=1.3
0O 2003 NZON =1,NZONAS
TCONV = TA + (TPUNTASINZONDTA}™ AL, NZON 0}
WRITE [*,940) NZON, TCONY, HHA(NZON]
2003 CONTINUE
940 FORMAT{’ ZONA =, I3,6%, Teonv{°C) ='F12.5,6X, Heonviwim<C} =",
& FI28)

C a%%%%%h%%%bRnbhNDhh%R%X%N%% %% %b% k%% %h R
G ESCRITURA EN DISCD
C %%%% %% %% %% % %% % % %% % %% % B % %% % %% % %% % %% %
B0 = 0
NGRAF = 3
TIMEPD = TIMEP + TIMED
OPEN (4, FILE = "B:IHEart.COF, ACCESS = ‘SEQUENTIAL',
& STATUS = 'NEW
WRITE(#,") TiMER, TIMEP, TIMED, TIMEPD, TIMEA
WRITE(4.*) OMEGAR, OMEGAP, OMEGAA, KAPA
WRITE4,") NZONAS, NGRAFI, NTERM, NSECTOR
SUM = 0.
DO 114 1 = 1, NSECTOR
SUM = SuM + TNill}
[F 0LED.] .OR, ILEQ.3 .OR. W.CQLS) THEN
NP = INTITN{I(TIMEFD)
ELSE
NP =0
ENDIF
114 WRITE(4,*) SUM, NP

DO 304 J4=13

WRITES,") AWS,1,0) BD, AWJ.20), BO, AUL3D), BO,

& A{lL4,0), BO

DO 304 MM=1NTERM

WRITE, ") AL LMM), BIJJ .MM, A(JJ,2,MM), BUJ.2MM),

& A(JJ3 MM], BUUJIMM), AQJAMME BULA MM
304 CONTINUE

CLOSE 14
RETURN
END

[ Ammerassisessnastube v siiBarir T vescrs il N s chnaRaRL LS VSN NLL R AR e oo

SUBROUTINE FINAL

[ omessetese Sonmessessiinsnsnnnenains T P TRy wos
INTEGER VIDEQ_SYSTEM (4)
COMMON (ESCRITURA/ IESCRITURA(22), ICOLOR(S), LFLAG, IJKLM

INCLUDE "GREX.FH'

MDDE - VIDEQ_CONFIGURATION (VIDED_SVSTEM)
IER = GRAPHICS_MODE (MODE]

IER = DEFINE_COLOR (0,ICOLOR{3)

[ER = CLEAR ()

WRITE (7,800}

[ER - NOTE (250,20)

[ER - PAUSE

|ER - DEFINE_COLOR {0.0}
[ER = TEXT_MODE §)

{ER = CLEAR_TEXT (

500 FORMAT (B(A.33X,FIN DEL PROGRAMA'MISK,
&HYLSA-TECNOLOGIA OF PROCESDS / UANL-DOCTORADD EN MATERIALES
&)
STOP
RETURN
END
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A2.4

Program
uses

canst

type
is
im

const
var
v_

int

A3 _JPH.PAS: GRAFICACION DE LOS RESULTADOS

DE LA TRANSFERNCIA DE CALOR.

A3 jph;

crt,graph.ejes,mouse,varios,pantalia;

zns = 7; facAQ = |;

= array (1..7] of string; ns = array [1..16] of integer;
s = array [0..15] of real; nvs = amay [1..3] of boolean;

vls = array [1.3] of real cfs = airay [1.3,1.4,0.50] of real;
pns = amay [1.5] of eak xpp = array [1.4,1.3,1.50.50 of ceal;
tts = array [1..6! of string;

t 2z : ts = (Trabajando’, Para’, Enfriamienta’,Solera’, ‘Descansa’,'S','0');

hr_inihe_find_grt sit dst tot tedf tnt at ppt_peuuwy - real;

ang : vis; cf_act b:efs;

tig,thr : ums; n_sin_pz : ns;

_vhi_skmslel inn_eln_znn_pvn_cofn secn_ps © integer;
nvl @ nvs; arun : string:

dxs : pns: xpe,xps ; xpp;

procedure lee_coefs;
var

1,51 2 string; ab,c.dijk : integer; X : real;

bagin

entrada; ini_pant; b:=10; a:=3; d:=16; e:=21;
:="Introduce I3 unidad gn |2 que se encuentra el archivo *;
un:="As% to="Unidad: ;
indica_letrerofun,t,r,3,2,3,b.c.dy;
1:="Introduce [a tempevatura ambiente.’,
to='Temperatura: 5 t_a=18; a:=a+2
indica_real(t_a,t.r.3.4.1.ab.cd;
r="Introduce |3 temperatura punta del planchdn.’;
t=‘Temperatura: ' t_pp:=1046; a:=a+2;
indica_realft_pp,1r,3,6.1,ab,c.di;
r:="Intraduce 13 temperatura cola del planchén.’,
t:='Temperatura; *; 1_pe:= 1046 gi=g42;
ndica_reallt_pe.,r,3.8,1,a,bc.d);
in_pant;
busca_archivolun+"".cof’,}; ar=a_p;
assigntffun+ark, resstiffk;
readin(ff,t_grt shi_dst_trt ti)
for iz=1 to 3 do read(ff,v_anglilk
readinff,df )
readin{ff,n_znn_nv.n_cof,n_sec)
jo=1; tisl0):=0; thr(D):~0;
for ii=1 to n_sec go
begin

readin{ft, %, k};

n_pzll=k; tiglo=x: thefil:=x/3600;

itk > 0 then
begin
n_sljl:=k: inctj);
end;
end;
for =1 to n_nv do
begin
for i:=0 to n_cof do
begin

for ki=1 to n_zn do readfff,cl_aljkilct_blikalk
readlnfff}
end;
ent;
closeiff);

P X P TR O X O KA X

XD T S

LR LR RN DK

X

S B AN N Lo O T

s

8

RS SR

R e O S S e e S Y

hr_iniz=0; hi_fin:= thr(n_seck
ead;

procedure nivel il im : integer);

var
abeijkn :intener; vy @ real; 1,8t : string;

begin
seftextstyle(1,0,2): settextjustify(1,1k
r:="Nivel [IV; setcolor{14); outtextxy{320,50,1);
r=";Cudl ciclo quieres mostrar?’;
a:=320; b:=4D0; nvl[3]:=cierto;
intr_ent{cl in,a+5b,155.#13);
r=",Cuantos ciclos quieres mostrar?’;
b:=420;
intr_entln_cha+5b,15,56#13);

end;

procedure nivel i {m : integes)

var
abeijkn o integer; uv : real; st @ string;

bagin
settextstyle(1,0,2); settextjustify(l, 1}
r=="Nivel Il setcator(14); outlextxy(320.50,r%
multigraf(16,160,638,219); a:=0; b:=n_sl{m],
esphidim(ab,8,2); setcator{15);
barrala,0,b,2.eierte, 1,0}
if b <=5 then e:=1 glse
ifh <= 10 then ¢:=2 else c:=5;
entero;=cierto; ejex(a,b.c.falsol; titulox('Soleras’):

estletral2,5;; buscapuntotct4,15); setcolor(12); outtextit 205l
buscapunto{/d,0.5); setcolor{1); outtext{t_zA7)); setlinestyle(D,0,3);

far =1 ta b do for =1 10 2 da
begin
setcolor(13.;
it =1 then
begin
u=irl; w=15;
end else
begin
v:=t05 vi=05
end;
buscapurto(u,v); pospixiu+0.5,4); linetolentx.entyl;
end;
infein_ms;
mshow,
repeat
mposik,a,bl;
utilk <> G;
mhide;
reviertela,bl;
i_sl:=1+trunclviz);
itk = 1 then
begin

r:=';Cudntas soleras quieres mostrar?. si="1% Li=1;

a:=320; b:=400; nvl[2]:=cierto;
int_entimsl,a+5,b,19,5,1,#13);

ond else

begin
setfillatyle(1,0}: bar{280,40,380,60);
nivel iiti_sh;

end;

end;
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procadure ent _pesicion;

var
abjijk :integer; rst : string, vy : real;

begin
inicivejes;
xder:=getmaxx; xizq:=0; titulox("}
r:="Aprieta &l haton derecho para pasar al siguiente nivel.;
outtextxy(320,20.r;
r:='Nivel |, setcolor(14); aurtextxy(320,50,r);
multigrafi80,60,539,99);
a=teunefpr_infl; be=grunedhe_fin+1;
espbidim(8,b,0.5,2);
buscapuntola,0); i:=eatx; pospix(b,0L linetofentx.entyk
estletra(), Bl -=(+entx) div 2;

setcolor{12); outtextxy(.enty +30. Tiempo (hrsl'l; estietral1,b);

for i:=a to b do
begin
stelic1,r); buscapuntofi,0);
setcolor(18); linerel(0, 6);
setcolor(13] outtexteylentx.enty +121)
end;
ui=hr_ing;
for =1 10 s.1 do
begin
voethlil;
if oddfi} then
begin
2:=12; w8 n=t 211k
end elsg
begin
a:=10; bi=3; r=t 221}
end;
setcolor(14); barrafw,1.5,v,0.5,ciertob,a);
pospixiD.5™ {u+vL 1), j:=textwidthin) div 2;
setfillstyle(1.0% barlentxj-2.enty +9.entx+j+1.enty-5);
setcolor{13); outtextxylentx.enty,r)
u=v;
end;
w=ht_fin, =t 23,15
setcolor{14); barrafu, 1.5.4,0.5,cierto, 11,11},
pospix(0.5°%u+ vl 1) f=textwidthir] div 2;
setfillstyle{1,0); barlentx -2 enty +3,entx+[+ 1 enty-5];
setcolor{13); auttextxylentxemy.rl;
inicia_ms;
mshow;
repeat
mposik.a,bl;
ontil k <> G
mhide;
reviertela,bl;
w=hr_jni; i:=0;
while vix > o do
begin
inefil; uz=thrlil;
end;
int_vi:=i; decdl;
if {oddii+ 1) and k = 2)} then
begin
setfiltstylet1,0); bar|280,48,350,60);
nivel_lilfi+2) div 2);
end glse nvll1):~cierto;
end;

procedure penetraciones;

var
ab,cdiLkl :integer; st : sting; v.v.wx2 : real;
begin
n_psi=T;
b= 10; a:=3; d:=15; ©:=21;
r:="Numera de penetraciones a partir de la superficie [m).";
t:="Namero:
indica_entero(n_ps,3,1,a,b,c.d,4,1;
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rz="Introduce la penetracidn ndmero
1:="Penptracion. ‘; inclal;
for =1 to n_ps do
begin
dusfil-=0; str(i:1,s); incfal
indica_tealidustilr+5.3,53,a,b,0,0%
end;
for =1 to n_zn do for ;=1 to n_nv do
begm
z=srttv_angl{i2*df_tsll;
for k=110 n_gs do for k=1 to n_cof do
begin
xi=dxslk]* 2 sqrtll;
wrecosix); veasinle; w:=expfa)
xpelipk Al =wrlef_alji i u-cf_bfjil" vk
xpstipkl:=w(ef_alliq7y+el_blLill"ul
end;
end;
end;

procedure limites {Sx.8y : string);
type
titls = array [1.3} of stiing; fs = asray [1.5] of real;
const
§1 = 'Inteoduce el valor
52 - titls = {'inferior de ','superior de ‘‘la divisién en "
yar
ijhm :integer; st @ string: x : reah xy : Is;
begin
ini_pant: m:=3;
for =1 to 2 do
begin
if i = 1 then 8:=sx else si=sy;
for =1 t0 3 do
begin
=sl4g2fjles+ E=3%(-14)
it )= 1then
case | of
10 k=
2 K=y
3 : x:=Round(jw-uul5y
end else
case | of
1=
2 1 w=200;
3 =20;
end;
lereiolt,m,5,2}; toma_real(xn,85,3,8,1);
xylll-=¢_p: incimk;
end;
end;
iniciogjes;
ejextryl1Lxyl2L xyl3] talsa);  ejey(xyldLxy(5Lxyl6Ltalse);
tituloxisx); tituloyisy);
end;

procedure letreros {nn : integer; t : ttg; vl : boalean);
var
a.b.c, pk.m.n : integer; s - string: v : real;
begin
if vl then
begin
r=copy(s_p,4d) vallrv.al stlv*2:4:2,s);
eng;
inicio_ms: estletra(1,5);
far =1 to nn da
begm
mshow;
repeat
mpesfab.cl,
until 8 = 1;
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mhide;
setcolorid); ri=chrig6+ik
outtexteylb-1.6-1,0); auttextxy®d-1c+1.4);
outtextxylb+ 1,c-1s); outtextayb+ 1.0+ 1.r);
setcolor{1 54k auttextxyib.c,rl;

end;

m:=520; n:=50;

it vl then

for ir=1 to nn do

begin
setcolorl154); estletra0,5); outtextxylm.n+ (130}
estletral2, 5l outtextuy{m-15,n+i*13,chr{36 +);

end:

end;

procedure nvl i -

const

m = 500; pi2 = pi"2
val

abe.dijkl : integer; dxreputwxy.z : real;
begin

eoint_vl; vozstisiAl vwe=tslil: ge=(t_pp_ak
limites("Tiempo  {seg),' Temperatura (C));
dx:=twwuulim; x;=pifin_cof+1);
for ;=110 1 do
begin
for k.=1 to n_ps do
hegin
for =1 10 m do
begin
timluu+dx ™ D *pi2rtt; ter=cf_al3,,00"facAC:
for ;=1 to n_cof do
hegin
Ya=1"1 wi=cosfy); 2:=sinlyl;
pi=sin(x"Dix"1);
1e:=te+{xpeli, 3 k1w xpsli, 3172} p;
end;
ter=t_a+q™te
ponpontafu +dx*{j-1)1e.15.k)
end;
end;
eng;
finejes;
end;

procedure nvl_if
canst
m = 500; pi2 = pi*2
var
ab,cdiijikl : intager;
dxtep p.ogtitw.wwy,yy.2,22 @ redl;
begin
vui=tislint_vl-1]+0_sk-0*t_tr; wwi=uu+msl®t_tr;
[imites{ Tigmpe  (seg)’, Temperatura (C');
= [vweundfim*msll; = pifln_cof+ 1k gg:=&t_pp4 pelfl-m);
far =1 10 1 do
Yegin
for k:=1to n_ps do
begin
seteolorl15k);
for =1 to ms| do for ;=1 to m do
begin
t=lou+dx*(lg-1"m+§- 1" gi2ft_te; te:=cf al3,L0"facAG;
th=pi2fm* -1k g:= ga{-1)+t_ppt_a:
for b=t to n_col do
begin
yi=t" wiwcosly); 2:=sinfyk
Yyi= 17l wiw=costyyl; 22:=sinlyyk:
pi=sintx*NixIE
ter=1a+ (xpcli kN w+xpsfi.3 k.02 "p:
i (st tr<disfine W) or

o+t 10> tisfine_vi+ 1)

B 2 R e A R e o R e B K B R e s S

NG

BRI

2

S S i S O B

X

L

R RN A

EX

X

A A P R R S R B

i

terutg+ixpell, 2 k0 ww+ xpsii.2 k. I1"zz}p;
end;
te=t_a+q"te;
ponpunitofuu +e*{ig-11*m +j-1].te, 15:k);
ent;
end;
end;
fingyes;
end;

peocedure nvl_ii;
const
m = 500; pi2 = pi*2
var
ab.c.dijik! : integer;
dxte te1.1e2,p,q,00, LU VU D, Ww, WWWLY VY, VyY, 2,22, 220
begin
ups=tisfint yi-1)+( L1 te+(el_in-1)"(_gr;
wuO:=tisfint_vl-1)+(i_sk-D7t_tr+{el in-1)"t_ge;

wei=uu+n_tl*t_ge; limites(Tiempo  (segl’, Tempesatura (C));

dx:=(wv-uulim™n_clk x:=pifln_cof+1;
it n_cl=1 then qu:= © else go:={1_pp-t_pelitl-n_cl;
fori-=1 to 1 do
begin
for k:=1 10 n_ps do
egin
for jz=1 ta n_cl do
hegin
g:= °f-1}+1_ppt_a
for j=1 ta m do
if G +cl_inD§)7t_gr<t_tr} then
begin
te:=ct_2(3,i,0]*facA0; 1el:~ts; te2i=te;
ooy +d7i - 197m +- 1) "pi2h_tt;
t:=(el_in-1kt_gr+ il 10"m +- 01 *pi2it_u;
itz =pi2Jm™ - 1);
for k=1 to n_cof do
begin
yi=t"l wimcosiyk z=sinlyl;
yy=t7 ww:=coslyy) 22:=sin{yyk
Yyy=tit"] wwwi=costyyy); 2z2:=sinfyyyl
pe=sintx" Mz
te:=te+{xpel, 3.kl *w+pshi. 3 k. 11"2) %p;
te:=te+{xpcli, 2,k ww +xpsi,2,k ) 22" p;

: real;

ifl+el_in 1=t _pr<it_sl) thente:=te+{xpeli, k1| "wwew + xpsli, 1 k.| 222)*p;

end;
ter=t a+q te;
ponpuntaduu+dx{{j-11"m+j 1), te,15-k);
eng;
eng;
end;
end;
finejes;
end;

begin
lee_coefs;
ovi[1):=falso; nvi2)=talso; nvi[3):=falsq;
ent_posicion;
finejes:
penetcaciones;
if (1] then mvl_i;
if 2] then nvl_ii
it nvi3] then nwl_iii;
end.
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A.3 DATOS DE OPERACION EN EL CASTILLO F1

APENDICE A3

En la linea de produccién se observa que las condiciones de
operacion son muy variables lo que da el especto dindmico al problema de tranferncia de calor. A continuacién se
presenta informacion respecto a las condiciones de operacidn en el castillo F1, para las diferentes campaiia que se
simulé y se inicia por la campaiia correspendiente al dia 30 de enero 1993 (ias restantes en disco anexo) sus
resultados se mostraron en forma explisita en este trabajo, es importante aclara que esta informacion presenta
unicamente los valores medios de las condiciones de operacidn al paso de una pieza por el castillo. La informacién
se muestra en colummas, que por orden de aparicién y de izquierda a derecha, dan la siguiente informacion.

* Encabezado indicando la fecha y hora de inicio, el intervalo de secuencia de control y el niimero de piezas
que efectivamente se deformardn durante la campaiia.
* La numeracion relativa a el nimero de piezas que se laminardn en la campafia. Nota el asterico indica que

ocurre un paro o demora despues del paso de esta pieza.

La nmeracion correspondiente al control interno de la planta (SECUENCIA).

La Jongitud de 1a pieza a la salida del castillo F1 (LONGITUD en metros).

El ancho de la pieza a la salida del molino (ANCHO en metros)

El tiempo empleado para el paso de la pieza a deformar por el castillo {t_on), o tiempo de laminado en
segundos.

El intervalo de espera para la llegado de la siguiente pieza (t_off), o tiempo de descanso en segundos,
La velocidad de la lamina a la salida del castillo (Vel Fi), en ms™.

El dngulo de mordida, zona de contacto rodillo-planchén (ANGmy), en grados

El dngulo de contacto, zona de contacto rodillo de trabajo con ¢l rodillo de apoyo (ANGc), en grados
La temperatura promedio de cada una de las piezas a la entrada del castillo (Temp), en grados Celsius.
Finalmente de la serie de lecturas de temperatura, realizada en la picza a la entrada del castillo. se muestra
su desviacion estandar (Temp_STD), en grados Celsius.

* X X X

* K K X * *

Fecha: 30/01/1993, Hora: 07:25:04, Secuencia del 24720 al 24958, Numero de piezas 239

SECUENCIA LONGITUD  ANGHO ¢ _on t_off Vel Fi ANGm ANGe  Temp Temp_STD

1 24720 40.72 0.95 36.9 141.1 11048 118294 27634 975 52.7365
2 24721 4376 0.95 374 446 11708 11.8054 27508 1000 §3.3335
3 24722 4261 .35 40.5 275 10528 118758 27894 976 74.9651
4 24723 4338 0.95 414 28.8 1.0477 11881 2.8018 982 76.6553
5 24724 437 0.95 424 356 10312 117946 2.8482 968 80.2625
B 24725 42,64 0.95 414 326 1.03 11.8832 28358 970 78.0592
7 24726 42,64 0.95 415 34.5 1.0274  11.8832  2.8987 976 65,5201
8 24727 42.63 0.95 416 4.4 10236  11.8804 27534 977 64.3856
9 24728 44,26 0.85 43.1 54.9 10274 119073 28708 980 77.744
10 24729 4128 0.5 36.8 35.2 11214 121705 28834 920 56.9978
1 24730 40.61 0.95 36.1 53.9 1124 122024 28215 981 71.8923
12 24731 39.99 0.95 354 486 1.120 122446 2.8457 987 70,8454
13 24732 4118 0.95 36.6 234 1.124 12.3143  2.841 973 74.7874
14 24733 42.19 0.95 375 285 11265 123053  2.841 980 56,1772
15 24734 4147 0.85 366 3.3 11316 12.3695 28576 974 B1.7359
16 24735 4148 0.95 368 38.2 11265  12.3716  2.8684 969 69.9098
17 24736 4227 0.95 3638 25.2 11494 123607 2.8753 958 62,7108
18 24737 4344 0.95 375 50.5 11582 124191 28359 955 804972
19 24738 4346 0.95 36.9 311 1.1786 125736 2.8%33 965 66.5811
2 24739 42,04 .95 356 344 11824 125788  2.8308 968 67.851
21 24740 4472 095 372 408 12027  12.6836 2.8233 983 55.24
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22
23
24

26
27
28

30
K]
32
33
34
35
36
37
38
39
40
N
42
43

45
46
47
43
49
50
51
52
53
54
55
96
57
58
59
50
61
62
63

65
68
67
68
63
70
7
72
73
74
75
76
17
78
79*
8o
81
82

SECUENCIA LONGITUD

24741
24742
24743
24744
24745
24746
24747
24748
24749
24750
24751
24752
24753
24754
24755
24756
24757
24758
24759
24780
24781
24762
24783
24764
24785
24766
24767
24768
24789
24770
24771
24772
24773
24774
24775
24778
24777
24778
24779
24780
24781
24782
24783
24784
24785
24786
24787
24788
24789
24790
24791
24792
24793
24794
24795
24798
24797
24738
24799
24800
244801

4518
44.35
45.12
43.68
44.35
45.15
45.12
4356
395

45.04
4212
43.78
38.36
4432
44.29
4481
50.1

4748
49.38
45.37
46.02
46.29
443

4392
43.76
53.1

51.21
50.1

48.77
50.24
50.99
52.1
51.97
48.77
48.02
51.15
50.56
45,61
49.55
4331
48.74
49.8

48.21
49.15
50.7

51.17
48.39
50.12
39.04
51.68
50.39
51.64
51.12
51.4

50.95
49,35
50.1

41.23
41.38
4916
50.5

ANCHO

0.95
0.95
0.85
(.95
0.95
0.95
0.95
0.85
0.85
0.85
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.85
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.85
095
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.85
0.85
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
095
095
0.95
0.85
0.95
085
0.95

t_an

37.3
368
375
36.3
36,9
318
374
36

32.8
373
34.8
362

333

385
385
39.1
472
448
46.3
378
37.9
384
374
36.7
36.2
49,7
477
45.1
425
441
445
46.1
458
425
43

45
444
40.2
43

433
426
42.9
431
435
K7
449
424
438
343
453
438
45.5
447
446
44.2
43.1
45.7
36.5
36.3
427
15

1_off

36.7
29.2
345
53.7
333
525
346
48
74
27
392
338
58.7
475
415
66.9
56.8
392
35.7
424
381
h1.6
52.6
63.3
55.8
42.3
43
209
255
239
335
279
50.1
325
45
344
288
123.8
73
30.7
2834
41.1
48.9
465
253
65.1
51.6
14.2
557
447
30.1
385
253
354
258
349
143
455
137.7
453
KK

Vel F1
1.2108
1.2052
1.204
1.2027
12014
1.2052
1.2078
1.209
1.2103
1.203
1.209
1.2103
1.1532
1.1808
1.14%4
1.1455
1.0817
1.0604
1.0668
1.2078
1.2154
1.2052
1.2014
11976
1.2078
1.0681
1.0732
11113
1.1481
1.1405
1.1455
1,143
1.1324
1.1481
11332
1.1481
1.1379
1.1341
1.15632
1.1392
1.143
1.1557
1.1188
1.1303
1.1354
1.1392
1.1417
1.143
1.1379
11417
1.1481
1.1341
1.1443
1.1832
1.1518
1.145%
1.096
1.128
1.1405
1.1508
11227

ANGm
12738
12.723
12.7281
12.736
12.7241
12.7329
12.7284
12.7149
12.7829
12.7163
127219
12.752
12,7099
12.718
12.7139
12.6778
13.0175
12.9731
13.025
12.6506
12.6376
12.5836
12.6728
12,5286
12.625
13.007
13,0626
13.2249
13.1534
13.1395
13.2359
13.2513
13.1601
13.2581
13.1862
13.267
13.2832
13.2641
13.3582
13.2252
13.2647
13.2621
13.1837
13.2044
13.3009
13.250%
13.2087
134297
13.2363
13.2224
13.2615
13.2181
13.2527
13.2874
13.2307
13.2303
13.0178
13,2052
13.229
13.3094
13.2754

ANGc
28155
28522
28421
2.8902
2.8968
2.8669
2.8816
2.3088
2.8468
28745
2.8315
2.8504
27258
2799
2.837
2.8468
2.8005
2.8952
28277
2.792
2.8261
28511
2.8651
2.8489
2.8766
2.8848
2,893
2.9097
29122
2.865%5
284
2.8529
2.8144
2.9449
2.8962
2.9644
2.898
2.8478
29731
2.8564
2.9585
2.7768
2.7331
2.8261
2.8195
2.8268
2.8096
2.8034
2.7968
2811
28128
2.7478
2.841
2.8373
2.837
2.8377
2.8572
2.8431
2.8308
2.7567
2.8848

Temp
979
877
977
957
957
950
872
897
967
967
968
974
977
973
984
990
967
978
953
972
965
977
456
867
951
982
L)
969
955
988
994
986
1002
967
984
976
992
984
980
965
476
987
985
983
981
991
984
985
1014
998
985
975
895
282
280
892
891
999
998
995
969

Temp_STD
74.6378
57.5357
726216
65.0165
85.816
73.3357
75.6388
77.3472
94.6515
834521
79.5239
77.5793
82.6941
72.8437
72,0223
67.3217
61.7065
66.8122
84.6858
725198
67.5644
65.5712
71.2467
80.2716
62.6459
81.8942
66.6081
66.2633
796172
53.6149
784577
B1.0596
55.2724
73.5082
68.6979
52.106
68.8078
58.7096
62.5428
58.2629
68.5829
64.1354
64.1013
81.8862
75.97%4
80.7833
70,7192
66.4613
68.5659
62.5889
66.5172
94.527
67.5002
58.4558
69.6632
58.5058
54.4952
56.4672
67.5723
74.7154
79.4624
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83

85
86
87
48
89
90
91
92
93
94
95
96
9
9

100
101
102
103"
104
105
106
107
108
109
110
m
12
13
114
115
116
n7
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
3
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

SECUENCIA LONGITUD  ANCHD

24802
24803
24804
24805
24806
24807
24808
24803
24810
24811
24812
24813
24814
24815
24818
24817
24818
24819
24820
24871
24822
24823
24824
24825
24826
24827
24828
24329
24830
24831
24332
24833
24834
24835
24836
24837
24838
24839
24840
24841
24842
24843
24844
24845
24846
24847
24848
24849
24850
24851
24852
24853
24854
24855
24856
24857
24858
24859
24860
24861
24862

4939
4556
4143
37.56
41,65
41.24
514
51.15
51,56
47.16
51
51.54
53.35
52.32
51.28
51.65
51.48
55.44
54.3
52.76
523
4157
4325
42,93
43.7
43.04
43,78
42.98
43.49
37.79
41,07
3971
42.49
4378
37.87
40.06
4427
43189
4321
42,93
43
4655
41.25
43.84
4367
4202
449
4281
4353
44.89
47,61
4556
47.16
4487
4511
47.3
45.25
4562
47.38
4612
37.65

0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.85
0.95
0.95
0.8%
0.95
0.85
0.85

095 -

0.95
0.95
0.85
0.95
0.95
0.85
0.95
0.85
0.95
0.95
0.85
0.85
0.95
0.86
B.95
085
0.95
0.95
0.95
0.85
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.85
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.85
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95

t_on

45

15
376
3.6
38.2
375
47

489
46.9
427
464
4656
485
478
469
46.9
467
50

432
473
478
384
40

398
405
404
41

406
412
366
307
385
416
429
37.1
39.3
435
4238
422
42.1
422
458
408
435
429
413
43
42

4238
444
465
45.1
467
4
445
4686
45

45,1
471
456
37.9

L off

27
545
244
374
65.8
385
23
19,1
15.1
35.3
438
284
335
704
39.1
25.1
3.3
38
24.8
40.1
4118
1216
38
322
375
278
67
29.4
348
314
34.3
59.5
54.4
281
50.9
56.7
405
39.2
115.8
418
338
284
674
245
391
80.7
37.7
34
37.2
456
495
40.8
43.3
49.6
31.5
254
47
289
248
204
38.1

Vel F1
1.0973
1.0985
1.1024
1.0853
1.0808
1.1011
1.0947
1.0809
1.0988
1.1036
1.1062
1.1049
1101
1.0998
1.0922
L1on
11024
1.1087
1.1036
1101
1.1036
1.082

1.0808
1.0782
1.0782
1.0655
1.0668
1.0692
1.0554
1.0338
1.0338
1.0312
1.0223
1.0211
1.0193
1.0198
1.0173
1.0249
1.0236
1.0198
1.0198
1.0211
1.016

1.0084
1.0185
1.0185
1.0135
1.0198
1.016

1.0122
1.0236
1.0109
1.0109
1.0109
1.0147
1.0173
1.0046
1.0122
1.0058
1.0109
0.9944

ANGm
13.1318
13144
13.2367
13.119
13.1474
13.2067
13.1882
13.1558
13.2078
13.1481
13.2753
13.3043
13.3299
13.3022
13.2722
13.3177
13.298
13.3819
13.3451
13.3541
13.3591
11.6549
11.7014
11.7891
11.7968
11.8112
11.8562
11.9514
11.8021
12.4534
12.6858
12.6859
12.659
12.6296
12.6153
12.6153
12,5883
126471
12.6564
12,6088
12.6204
12.6044
12.567
12.5152
12.6094
12.5756
12,572
12.5866
12.5857
125711
12.6664
12.5617
12,5873
12.5668
12.6069
12.6187
12.5105
12.5711
12.5084
12.536
12.4254

ANGe
2.8453
2.8859
2.8669
2.8159
27942
2.8195
2.8283
2.8633
2.8224
28905
2.3873
2.8968
2.8428
2.8016
2818
2.8421
2.7842
2.7354
2.9157
2947
2.9543
2.7339
2.5301
27001
2.702
2.7108
27335
2.7078
2.7384
2.8242
27229
2.5491
2.7081
2.7664
2.753
2.7605
2.7047
2.7701
2.828
2.7839
2.7001
2.6959
27172
2.7861
2.6802
2.7935
2.71153
2.8315
2.8188
28518
2.8831
2.887
2.9231
2.9072
2.8612
2.8662
2.8745
2.8669
28173
2.7705
2.7582

Temp
983
890
885
1014
1015
997
991
989
974
987
979
980
989
1002
1017
88y
987
896
873
961
961
950
992
985
988
989
931
980
983
962
989
997
380
988
987
983
975
974
977
991
1008
1014
994
979
988
976
978
967
964
984
968
957
957
954
983
979
982
989
980
968
988

Temp_STD
82,4503
74.5084
69.5331
77.1218
94.0837
84.0324
740013
61.3189
62,558
75.0686
730714
58.6182
68.726
61.2564
55.5307
56.2061
66.7823
58,2078
65.6864
76.2535
57.2376
65.269
84,5785
84.1401
727174
69.8687
724657
72.3179
77.869
61.4802
73.9292
87,7726
95.0382
62.8646
74.2956
86.2849
73.7791
84.914
56.8051
84.3699
61,132
77.3635
72.3836
70.9851
80.4924
69.5648
86.5655
66.7877
96.1061
69.8827
61.7573
75.2059
59.3428
705124
65.8128
64.7955
65.6831
82,5918
71.4582
71.609
76.6636
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144
145
146
147
148
149
190
151
152
183
154
165
156
167
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
168
170
17
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
188
190
191
192
193
194
195
196
97
198
198
200
201
202
203
204

SECUENCIA LONGITUD  ANCHO

24863
24864
24865
24868
24867
24858
24869
24870
24871
24872
24873
24374
24875
24876
24877
24878
24879
24880
24881
24882
24883
24884
24885
24886
24887
24838
24889
24390
24391
24892
24893
24894
24895
24896
24897
24898
24899
24900
24901
24302
24903
24904
24305
24906
24907
24908
24809
24910
2491
2432
24913
24914
24915
24316
24917
24918
24919
24920
24921
24922
24923

47.43
45.66
47.78
43.04
44.79
38.92
48.03
475
46.01
48.02
48.12
47.21
4844
48,63
4944
49.59
46.95
48.14
48.57
48.22
477
4797
50.51
40.03
42.05
41.66
4219
49.15
4843
4748
48.97
47.81
47.63
46.75
47131
4741
43.58
46.44
46.02
47.75
43.41
45.26
44,17
43.84
4359
4277
44 64
4437
445
4423
4499
44 86
40.37
4288
39.93
39.77
41.23
42
394
4336
45.09

0.5
0.95
0.85
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.85

0.95°

0.85
0.85
0.95
0.85
0.9%
0.85
0.95
0.85
0.95
0.85
0.95
0.85
0.95
0.95
0.85
0.85
0.95
0.95
0:95
0.95
0.95
0.85
0.95
0.95
0.95
0.95
0.5
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.85
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
D.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95

t on

433
453
473
423
4.5
387
49.7
49

48.1
49.6
435
487
49.7
479
48.6
485
452
47.3
47.7
415
43.8
47

4395
393
45
413
422
48.7
47.8
473
47.9
471
45.8
456
46.2
464
471
45,3
4.6
45.8
403
40.1
384
409
412
425
445
44.3
44.2
44.1
45.1
44.8
399
427
399
3946
414
422
336
43.7
456

t_off

26.7
30.1
227
491
37.5
48.3
323
51.1
25.9
364
30.5
58.3
22.3
50.1
294
294
26.8
327
353
315
342
35
30.5
34.7
245
30.7
438
213
26.2
68.7
24.1
268
332
324
25.8
29.6
24.9
52.7
354
37.2
57.7
31.9
50.6
25.1
58.8
38.5
215
29.7
33.8
378
34.9
1232
36.1
233
821
544
286
218
464
28.3
244

Vel F1
1.0033
0.9957
1.0096
1.0033
1.0071
0.9804
0.9665
0.9703
0.9576
0.9677
0.9715
0.9703
0.9754
1.0147
1.0173
1.0148
1.0198
1.0185
1.0185
1.016
10223
1.0198
1.0198
1.0188
1.0135
1.0088
1.0008
1.0096
1.0147
1.0048
1.0084
1.0147
1.0185
1.0262
1.0236
1.0223
1.0312
1.0262
1.0325
1.0198
1.077
1.1278
11201
1.0706
1.0892
1.0071
1.0033
1.0008
1.0071
1.002
0.8982
1.002
1.0109
1.0071
0.9985
1.0033
0.9957
0.9944
0.9957
0.9919
0.9893

ANGm
125148
12.45381
12.5693
12.5008
12.5538
12.8138
12.8327
12.8646
12.7526
12,8308
12.8461
12,8216
12.8928
12.8103
12.8188
12.8404
12.7581
12.7384
12.8011
12.7498
127919
12.8232
12.8642
12.7448
12.7102
12.7704
12.7337
12.7771
12.7903
12,7503
12.7573
12.7996
12.8845
12.7524
12.8377
12.7388
12.8036
12.7032
12.7533
12.6792
123111
12.268
12.1957
12.2622
12.2173
12.323
12.2822
12.2335
12.2561
12.2064
12.22
121957
12.2654
122314
12.1749
12.1435
12.022
12.0422
12.0639
12.0426
11.986

ANGe
2.7429
2.7753
2.756
2.7324
2.8431
2.8177
2.7074
27731
2.8253
2.7605
2.7968
2.8279
2.8213
2.8199
2.8115
2.7526
28734
2.833
2.8608
29196
28012
28619
2.8293
2.8078
2821
2,6787
2.702
2.8576
2.7241
2.8561
2.8377
2.7657
28424
2.8496
2.8705
2.8677
2.8623
2.7675
2.8464
2.7597
2.8001
2.7931
2.848
2.8286
2.8041
2.7809
27971
2.8605
2.8698
2.8738
2.753
2.8453
2.8856
2.9065
2915
2.9574
2.9379
2.9033
2.9361
3.0044
29178

Temp
997
995
880
966
852
590
1014
1019
89%
1011
1003
983
996
995
999
1006
992
974
881
983
873
988
862
105
1007
1017
995
987
991
993
978
987
979
977
972
355
967
978
989
986
993
870
933
987
938
1013
1000
997
998
1003
1006
1005
1001
983
987
968
988
972
998
963
978

Temp_STD
64.258
60.9863
84.0087
73.8149
64,6622
71,9929
55.6802
60.5608
55.649
58.0287
65.8381
65.5685
64.2278
63.8185
68.6176
70,6648
60.2687
70.2969
714576
62.0788
623373
69.4882
81.5844
76.0564
839463
£9.4799
95.0399
79.37%
71.7034
B1.2116
67.0639
87273
78.7568
84,2999
59.0471
88.8094
775113
96.791
72.2626
£0.8327
60.0183
86.9165
61.3015
839349
474963
75.9882
£8.938
£9.3455
£1.3089
59.7047
71677
61.7174
87.8722
83.4363
£3.2758
69.5817
624922
74.2705
61.6391
69.7105
£7.2556

152



SECUENCIA LONGITUD  ANCHO

205 24924
206 24925
207 24926
208 24827
208 24928
210 24829
n 24930
212 24931
213 24932
214 24933
215 24934
218 24935
217 24936
218 24937
219 24838
220 24939
21 24940
22 24941
223 24942
22 24943
225 24944
226 244945
227 24946
228 24947
229 24548
230 24948
231 24950
232 24851
233 24852
234 24953
235 24954
236 24955
237 24956
238 24357
239 24958
RESUMEN

VALOR MINIMO
VALOR MAXIMO
VALOR MEDID

45.03
4211
42.78
44.84
44.16
44.09
4345
438
44.24
4385
44.94
44.01
43.92
42.55
444
4374
44.56
34.45
3545
35.88
36.07
35.78
34.63
37.23
352
41.22
40.73
39.85
39.27
38
38.53
38.04
39,21
40.18
38.54

LONGITUD
34.45
55.44
45.004

DESVIACION ESTANDAR  4.1697

0.85
0.95
0.95
0.95
0.95
0.85
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
095
0.95
0.95
0.95
0.95
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.33
0.83
0.83
0.83
0.83

ANCHO
0.83
0.85
0.941
0:032

t_on

455
429
437
457
44.9
4438
44.3
44.7
438
44.2
456
44.8
445
433
454
448
453
328
40.2
454
45.2
445
43

46,1
438
50.6
477
46.9
45.5
454
45.5
44.6
454
46.9
453

rLon
328
50.6
4294
3.974

_off

245
47.1
24.3
24.3
371
292
3.7
§7.3
312
358
284
232
254
247
238
392
2887
FAR
45.8
34.6
349
355
LA
278
86.2
1694
423
31.1
405
28.8
50.5
374
40.6
43.1
42.6

t_off
14.2
288.7
43.586
30:424

Vel F1
0.3893
0.9804
0.9792
0.9817
0.9843
0.9843
0.9817
0.9817
0.9368
0.9868
0.9855
0.983
0.9843
0.383
0.8779
0.9766
0.983
1.0477
0.8814
¢.7912
0.7988
0.8039
0.8052
0.8077
0.8039
0.8153
0.3534
0.8436
0.8623
0.8598
0.8471
0.8534
0.8636
0.856
0.8509

Vel_F1
0.7912
12154
1.05243
0.08157

ANGm
11.9749
11.9271
11.9271
11.9383
11.9363
11.9233
11.9271
11.8841
11.9511
11.8677
11.9567
11.8065
11.8879
11.8804
11.852
11,8538
11.8841
10.8836
10.8052
10.7491
10.8049
10.8092
10.9371
10.9538
10.9204
12141
12.0417
12.2513
12.2647
12.2087
12.1082
12,1403
12.2507
12.188
12.1108

ANGm
10.7431
13.4297
12.5628
0.55612

ANGc
2.9498
2.934
2.9765
3.0102
3.0003
3.0574
3.0371
28164
2.882
29672
2.9571
3.001
2.8286
2.8877
2.9861
2.90%4
3.032
2.2728
2.6493
2.7108
26856
2.7564
2.7459
2.7408
2721
3.075
3.0327
3.0513
3.0364
2.991
3.0473
3.1352
3.1042
3.0965
3.1548

ANGc
2.2729
3.1548
2.84018
0.09893

Temp
988
989
873
962
968
953
955
an
989
985
981
969
978
977
a70
975
983
930
974
861
956
964
972
941
979
930
954
943
961
959
361
955
960
955
945

Temp
820
1018
980.5
16.22

Temp_STD
54.741
73.0762
59.8697
£2.8955
78.3256
64.1878
58.7723
57.2794
70.5689
54.29
55.0848
63.0082
61.8811
64.9869
70.8122
50.6598
64,8074
80.4189
69.9443
78.5676
74.6459
75.2765
63.705
87,1584
59.319
58.1945
£€4.0031
62.208
67.0044
53.2231
58.0176
59.2917
49.0109
57.1979
63.5862

Temp_STD
47.4963
86.791
69.7514
10.02799
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A4 HOJAS DE REGISTRO.

APENDICE A4 |

En el presente apéndice presenta una muestra de las hojas de control que registran informacién,
que no es posible por el sistema de captura automatica de Ia linea de produccion, son basicamente tres y
se denomina: REGISTRO DE DEMORAS, REGISTRO DE ATORONES y REPORTE DE CONOS. Cada
una se realiza durante toda la operacidn, se consideran en tres turnos para las dos primeras en tanto que
la ultima de controla por el niimero de secuencia. por el personal de la planta como parte de su control
interno.

REGISTRO DE DEMORAS, en ésta se especifica la razén del retraso en la produccion, entre éstas
de tipo mecanicas, electricas, operacion, rodillos, acero frio o ajenas a la linea, y se espesifica las caunsas.

REGISTRO DE ATORONES, en ésta se registra el tipo de demora, en que parte del equipo y
causa ocurre, ¢l mimero de la que transitaba (secuencia) en ese momento y alguna observacidn.

REPORTE DE CONOS, da informacién de sobre la variacion del ancho de la lamina que se esta

pruduciendo en la campaha, en relacién con el nimero de secuencia.
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PROGRAHA = HZ20108C

HYLSA,S A

PAGINA = 56
V8. BO. PROD.
VO. BO. HANTTD. SECCION Dos
VO, BRO. P. Y P. SUPERVISOR (14-16)
EQUIPG= 090 RODILLUS ENTRADA Y SALIDA DE LA TIJERA
ACTIVIDAD
(01-13)

06-281-090-05-006

231
REVISAR EN FUNCIONANIENTO LOS BALEROS Y SELLOS DE
LOS RODILLOS ENTRADA ¥ SALIDA DE LA TTJERA POR LO
SIGUIENTE:A)LA NO PRECENCIA DE RUIDOS EXTRANOS EN
LOS BALEROS.B)OQUE SE PRESENTEN LUBRICABOS.C)VERIFI
CAR LA TEWPERATURA DE TRABAJO.D)QUE LOS SELLDS NO
PRESENJEN FUGA DE GRASA.EJREPORTAR CONDICIONES EN
LA HOJA DEL PROGRAMA.

06-281-220-05-010

PERSONAL ¥ AVANCE
€17-193

01 M- 00 00:30

232
VERIFICAR EN FUNCIONAMIENTO LA CALIBRACION DEL ROD 01 M- 80 013500~ ~

ILLO SEGUIDOR ENM LA ENTRADA ¥ SALIDA DE LA LEVA DE
L CARRD TRANSPORTADOR DEL ACUMULADGR DE ENTRADA, P
ARA EL NOVIWIENTO DE GIRO DE 90 GRADOS DE {03 BRAZ
0S SOPORTE. DE SER NECESARID CORREGIR CON EL TENSO
R DE ROTULAS LA CALIBRACION. REPDRTAR LAS CONDICIOQ
NES DBSERVADAS EN LA HOJA DEL PROGRAMA,

06-283-290~85~016

233

VERIFICAR QUE ESTEN EN BUENAS CONDICIONES LA ARAND
ELA DE AISLAMIENTO DEL VUBO DE ENTRADA DE LAS PROB
ETAS DE LA CATENARIA €M LOS VANQUES DE ACIDO, REP
ORTgsﬁlhs CONDICIONES OBSERVADAS EN LA HOJA DEL PR

01 H- 00 00:39

-—

SISTEMA INTECRAL DE ADMINISTRACION DE MANTENIMIENTO
PROGRAMA DE TRABAJO A EJECUTAR EW FEB. 12 DE 1993 ——t i
1. PRODUCTIVA = 08 261 DECAPADD 2 (ACTIVIDADES DE INSPECCION)

C. E,
(20-21)

YEVINT MWL UVIUN LE¢mg7) TT—

ANO / MES / DIA

H s T E P
DURACION HRS. ESCALA CUADROS ___ HRS
01.02.0%.06.05,06 97 08.09.10.11,12.13,14,15,16,
[ I 1 iz I'1 1 1] T
I I I 111 11
11 I 11 Il
I 1 1 11 I
I 1 1 I1I I
11 1 I 11 1
I I I 11 I IITJXI11T1¢1IT1] 1 I
I I I 11117171711 1T1TIXTC’ I
1 1 I 11117II1I1I1I11I1IT1LItr |
1 11131 1I17ITI31I731 3 I1IIELTITI
1 1 11111717179 TIXITIKTI]
I I I L ¢ I
11 1 [ I 1 I
11 11 I
11 I I X 1
11 11 1
I I 1 I 1 1 1
I 1 I 1 I I I 1
I I X1 I ©r Xt 2% I
I 1111 I I 2 I 1 t1 I
I 113111 t L L LT L] 1
1 I I I I 71 I I 311 T1 1
I I I 1 I I 31111 TI3¥ 1731 I1 I
1 11 I1I111TITI1ITI¢1T71IT1T1Il
I £ I I 1331 11§11 ¥ IT1
I 1111 311T1TTI71:111I<fll1ITIIl
I I 1 I I I 1 I I 111 171TII
I I T 11X I I I I I 1111
I I 1111 1 I 1 11171 I
I 11 1E I I T 1§ I Tt I
I r:riI1rirIy:1 I 1 11111 1
I F T I 11 I I T I I 1111

01.02.03.04.05.06.07.08.09.10.11,12.13.14.15.16

ACTIVIDAD
(01-13)

86~2B1~360~05~013

234
REVISAR EN FUNCIONAMIENTO A SISTEMAS DE RECIRCULAC
[ON DE TANGUES DE ENJUAGUE 1 AL G: A¥ QUE NO PRESE
NTEN FUCAS LAS TUBERIAS POR BRIDAS Y CONEXIONES,
B) QUE LAS VALVULAS NO FUGUEN POR BRIDAS Y/D ESTOP
EROS, CORREGIR FUGA A ESTOPERDS S1 ES NECESARIO.
C) REVISAR QUE ESTEN LAS ROSCAS DEL VASTAGD DE LAS
VALVULAS LIHP1AS Y LUBRICADAS Y GIREN LOS VOLANTE
S LIBRES. D) DBSERYAR GUE LAS BOGUILLAS DE LOS CA
BEZALES NO SE PRESENTEN OBSTRUIDAS. E) VERIFICAR
QUE FUCIONEN LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION. F) REP
gg;:ﬁALAS CONDICTIONES OBSERVADAS EN LA HOJA DEL PR

06~281-368-05-041

235
REVISAR lAS CONDICIONES DE TRABAJU DEL [NTERCAHBIA
DOR DE CALoR NO.S DEL SISTENA D
TANQUE DE ACIDO NO.1. A) VERIFICAR
TEN FUGA LAS VALVULAS, BRIDAS ¥ CONEXIONES DE LAS
TUBERIASD £ ENTRADA ¥ SALIDA. 8) COMPROBAR Ef FUN
CIONAMIENTD DE LOS INSTRUHEN?OS DE MEDICION. C) @
UE ESTE APRETADA LA TURNILLERIA DE SU BASE. D) RE
Dgg;::ALAS CONDICIONES OBSERVADAS EN tA HOJA DEL P
R .

06-281-360-05+047

236
REVISAR £N FUNCIORAMIENTO EL SISTEHA DE RECIRCULIC
I0ON NO.3 DEL TANQUE OE ACIDO NO.}. A} DUE NO PRES
£NTEN FUGAS LAS TUBERIAS, BRIDAS ¥ CONEXIDNES B)
QUE LAS VALVULAS WO FUGUEN POR SUS BRIDAS Y70 EST
OPEROS, CORREGIR FUGA A ESTOPEROS SI ES NECESARID.
C] REVISAR CUE LAS ROSCAS DEL VASTAGO DE VALVULA
S ESTEW LIMPIAS, LUBRICADAS Y GIREN EOS VOLANTES L
IBRES. D) UBSERVAR OUE LAS DESCARGAS DE LOS CABEZ
ALES NO SE PRESENTEN OBSTRUIEAS. E) VERIFICAR QUE
FUNCIONEN LOS INSTRUMENTQS DE MEDICION. #) REPOR
;:E‘Lﬂs CONDICIONES OBSERVADAS EN LA HOJA DEL PROG

06-281-550-05-107

237
REVISAR A LOS EJES DE CUCHILLAS INFERIOR Y SUPERID
R DE| DESORILLADOR ZEL MOVIMIENTO AXIAL DE CADA EJ
E, HEDIRLO CON INDICADOR DE CARATULA. VERIFICAR CQ
NBICIDNES DE FILOS Y CALIBRACION DE CUCHILLAS. REP
ORTAR CONDICIDNES OQBSERVADAS,

PERSONAL

01 M- 60 01:00

01 T- 00 01:09

g1 T~ 90 al:0p

a1 M~ g9 6li0@

% AVANCE
(17-19)

-

-

cb E.
20-21)

01.02.03%.04.05,05,07,08,09.16,11.12.13,14.15.16,

.
N O G O O S G A A I G S O b O
I 1 I 11111111111
TV SRR\ EBP EEY AN
I 111111 7T1TTIT1TI1TI1H1
I I 1 I I 1 I £ ¥ I I I T1ITKXI
I I I I X ¥ X 1111 11i1i1Ikl
T Irr I
I 1 1. II1
3 —11 11l
1 I 11 Il
[ 1 111 1 I
A EEE I 1311111711
I I L 111111111131 1%II1
I T £ xgI1r1111§11 INVIZ
I I I fr 1111171 11111i
i) 111 I
I X I 11 I
I 111 1
I 111 I
111 I
111 I
111 t
Il 1
) 1111 1
I I I I I 1 I
I I I 1 I 1 1 I 1 1 1 L1
I 1111 I3117 11 3i1111I]
1 1 ¢ 1 I % r 11 1I131 111 1IT1XT T 111
I 11 rif11I1I 11111 1.1 I1
1111711 111111t
I I L II 1111111
I I 111 1
I i 1111111
I 1111 1
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