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1 INTRODUCCION

) El pron-nte trabajo ha sido desarrollade con la finalidad da
brindar un material de apoyo para aquellos tnterasados en el tema

>fdi;_1a: laminacitn en caliente en general y, en particular,la

“‘laminacion de varilla corrugada de construcciétn. Para este fin se
,répﬁsfdprbrnedesarxa st estructuraciaén de té1 manera que se abar-—
“cera&n, de manera general, una gran variedad de aspectos relacio-

- nados con ella.

Be inicia «]1 tratamiento del tema haciendo una definicién

del procesc, a continuacidn se realiza una clasificacion general

de ia-r @quipos y su constituciqh, asl como de los diferentes
'3IFF.qlul -xtstcnttu, y se obtienan las oxpresinﬁes matemAticas

qu- nol definnn lnu principales efectos de la laminacion.

FPosteriormente se esxplica qud es una varilla cor?uqada qéi

_Enﬁqtrucqﬁbn,y como me clastifican estas, aé hacergn& recopilacién.
‘di- lol.pruducturis de varilla a nivel nacional y se efectda un ’

-fbr.v. anblinis de la relaciodn existente entre la produccién, .ia

4°4'upnrtlclbn v la importaciédn de dicho producto.

Despuds se realiza una dencr!pcidn de todos .1o0s equipos

fnuxtl!-rns que son  necesarios para el funcionamiento de -una

S planta.

Finalmente zse realiza un anteproyecto para la instalacion de

una planta laminadora.




II TEORIA DE LAMINACICN
I1.1 INTRODUCCION

La laminacién consiste en la reduccitén de la  seccidn

if;ggnggrunl'_du' un material dado, al hacerlo pasar  entre dos

" “rodillos ciltindricos girando en sentidos Coﬂtrifids;_{pjchgﬁ ci~

'jiindrui' producen la deformacidn plastica dé; matmr{a} por -m.dio_
iig;ﬂ-;éuér;ﬁs coﬁbrasivns y cortantes. Los compresivos se deben a
qd- iQQQn wl matpkia] =@ introduce entre los rodillo;, al n:p-suf
1libre entre ellos va siendo manur; loa eafumrzon corfnntes son

" debidow a que las fibras externas del material estAn sujetas a la

‘ffuir:i de friccién con los rodillom.

ﬁ;; Qh dia 1a laminacidn es el medio h‘n -;pﬁbﬁicp'di' r-ﬁq;<
cir la seccién tfnn-vbfial‘d-'un material y ti-ﬁe; ﬁﬁf"'tbé uﬁ‘ﬂ"ﬂ

_érinf;cjmpn de npxicntlnncn,tnntu t?abaiando en - frio:_cono-_iﬁ "vfﬂé
”'égilnﬁfn. Dentro de las caracteristicas. y limitaciones de  ¢.¢# ;?»"f

una de estas se sncuentrani

Laminacidn en frio.

Buei acabado suparficial.
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Buen control dlmﬁnsiﬁnal.

‘Bajo porcentaje de reduccitn posible. Se hace necesario
uf - recocido para aliviar tensiones por deforamacion.
plAstica en frio tacritud). ’ . ST

"_Altas cargams de deformacidn.
Laminacion en caliwnte.

Alto porcentaje de reduccidn posible.
Deficiente acabado superficial.
Pajo control dimsnsional.

Menores cargas de deformacidn.

Eq; b::- a sstas propisdades sa slige el proceso  a ldquif

para la obtancibn de un producto d-terminada. utilizdndose an

. muchos cn-ol combinaciones de ellos. En general, 1los brimiros

pason de d-foerCtbn, donde son requeridas grandes reduccionss,

. se realizan en caliente, mientras Que cuando es necesario  un

‘mejor acabado o dimensicnss precisas se laminard en frio.

 El§- procest surge hacia 1350 debido a - la ndcu.idld -d. 
- acuftar monedas de espesor constante, razén para la cual se reque—

'-Tr!a partir de hojas metalicas de las mismas caracteristicas.

En 1783 Henry Court, considerado como el padre de la ;aminn+

"'élén'“mod-rna. obtiene una patentg para cubrir su innovacian“d-

‘ rodillos ranurados para la obtencidn de barras de hierra.

Actualmente los laminadores se clasifican en dos-'qrandQB;




‘grupos: Los que laminan formas planas, constitutdos pdr'radtllns

ft-a- Y parnlelo-._ Yy los qua sSon utilxzados para prnducir sic—"

"5_';ion-p formadas, como pulden sers redondns,. :uadrados. rielas;':'

'71_yﬁq.s,':an-1's. etc.

11.2 CLASIFICACION GENERAL

Los principales arrweglos laminadores sons

. El1 dtio
El trio

El cuarto

. Comp me puwde ver, la clamificacidn co basa en @1 namero de

;gfrpdillas'-n el arrsglo.

 ?.ﬁbl.i un tren doo, es necesario regresar el material inmihaﬁq al
',jiido de entrada de ia anl_dc iﬁmlna:ién, 1o que se ‘conpiic;’
muche  con materiales muy pesados 9/0 largos, en este Caso  me
«f:nmplna una modificacidn en la cual los rodillos pu.d-n qlrar' -ﬁ-

lmbon lunttdos.‘ tenibndasn aml una caja dao revar;ibl- -n la qu- 

Cusndo es necesaria mas de una pasada de laminacidn, y me




Aqnzbundi'llmtnqr ®n ambas direcciones.

En los-atreglcs,tr!oi'se_punda laminar en ambas direcciones.
ri qbn so;u‘movur el material dé la ranura sﬁperibr a 1a4in¥nriégxa

!Qig-vqua, para lo cual, dependiéndo del ﬁruducto # laminir, 1- 
“;ﬁ#idbn 'pt111~ar'mésa§ fijas y bascul antes provistas de rodillos"'

f p6trlg.s,'a en su defecto mediante repetidaores o bien,‘manualmun;.

Los laminadores cuartos son utilizados para la obtencitn  de

:fnfﬁpg.rlalnn planos de espescres pcﬁucﬂo:, los rodillos de trabajo

?500  de d;ln.tkos‘r-ducidos 10 cual noas permite laminar espnéorné
fp.qu-ﬂol y r-ducc las cargas de laminacidn, los rudil!os de
VJi-oport- son rohustos para brindar resistencia y evitar la fl-xsbn'u

.d- lnl rodillo- de trabajo.

Entst.n otros tipos de arreq!uﬂ con aplicacionas mucho @#E

'-gccl#lcn- lol 'cualas se clau!flcan par el namero y manera -de.

_1¢cound¢r lo- rodlllo-, como son:

a) Racimo ("Cluster")

Sendzimir

-h!éhu- arraglos son utilizadns &nicamente coma - acabadores -

-pnra mnt-rillns muy duro- y/o espesores muy pequeﬂos.
" b) Planetario

Con el cual se obtienen grandes porcentajes de réduc:ipﬁ en.




funflola pane de laminacibn y es usado para materiales muy malea~
‘3bl-|.' 8w’ lpltcacipn es muy escasa debido a su alta complejidad

.mechnica.

En cimrtas ocasiones se utiliza la combinacion de rodillos
'fi -n:‘qn..'ﬁlnmn caja de laminaci&n, teniendo un par de rod{lios
" girados 90° con respecto al otro par de Eod!llos, & asﬁe arreglo
'i“iaa le conoce  como caja uhignrsal, y "block X" cuando los rodi-—
‘@ids se encuentran an dos planos a 4%° con respecto a la horizon-

var

Un‘ tren de laminacitn (mostrado en la figura 1 ) esta - -com-
L puests porl' una o mAs cajas de laminacidn (con todas sus. partis

tales comos castillos, rodillom, chumaceras, suspension, macanis—

mo ‘de reglulacion, wtc.), caja de pifiones, reductor, motor y

coples,

Un'- tren de laminaci&n ac un arrsglo dG'CIJéliﬂ. ;aminar~:an'ﬂ

i:éiwcuil_iiZPUQde producir un producto dado.

~r-‘ Y
Fmi | B = .
[ J 1 CH T
— : - - - -i-L - ann N
Fig. 1




El castillo, ex ¢l bastidor donde s sujetan las chumaceras
cque soportan a los rodillos vy es construlido generalments de acero

fundido y/o forlado.

Habl ando en particular de una cajs trio; sé tiene que las
2L ;h§.ac-rn§ centrales se sncusntran fijas, mientras que, tanto 1ai'
',i qﬁpqﬁiorol como lam inferiores, pusden ser reguladas verticalncn%
te en ambos sentidos con la finalidad de poder ajustar el clars

ontre los rqdillns. Las chumaceres inferiores suelen. tenar un

i-p-cnnll.o de chﬂq para uﬁ rngdlncibn, mientras que lnﬁ'supnriori-

T mon r-thndal madiante hueillos.

Como los rodillos deben permanscer sismpre en su loparatibﬁ.
‘mAxima calibrada, es necesario santener el rodillo superior sies-

pre oprimido hacia arriba, para lo que se utiliza un mecanismo de

:Iunpinllen ®l cual pusde estsr conmtitutdo por resortes entre las -

f;huh.:-rnl _Iuporﬁnr.s 14 c.ﬁtr.l-- (o antre lax sup-rioé.-‘y las

i.inferiores en ®l caso de un dao) o sujetando las chumaceras a. .la

. parte superior del castillo madiante tirantes.

Las chumaceras pusden serl‘ Tipo buje, estando pr-;ticam-ntn‘
"yrd.-h-chidnl -®n la actualidad, westas son fabricadas generalsente -
t‘i.n bronco o &n polimeros turmo{ijds, o bien del tipo de rodamxin- -

‘1tp. lam cuales son las mAs utilizadas actualemente, siendo los

‘,ull' inpl.ndoi dentro de pstos rodamientos: lL.os esféricos de " -

: ':rddillou.' los de rodillos cilindricos y los axiales de rodilxos'u

" ebnicos.
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La caja de pifonee es un-implamenté intermedioc entre . el

“f’f:du:tbr‘y lo-rradllloi, ‘mu finalidad !slla de dar movimiento a

‘jh.licoidnl-s_ (con el fin de evitar cargas ‘axiales). Cuando se. ..
‘V{tratl de 1a caja d- pifones du un trem trto el drbol motriz es el

;ontrnl._

‘unlr lui piﬂon-s con las rndilln-, 'o rodilla; con rodillns -ntr._j
‘frcljaq, deben da tener la :apacidnd de poder absorber un cierto

“qrudn.dn desalineamtento ol cual se praduci por la calibracion de

. los rodillos.

D.bido__. que la velocidad del motor es &n ccasionss 'maynr

’qu. 1a de los rodillo-, sard n-:liariu antorices =} Qmplio de un

d- la caja de pifones.
“En ‘bclaion-s; cuando. se tienen grandes cargas aplicadas
‘aur-nt- ‘periodos cortos (p.ej. an un desbastms), se incluye uh_;

volante de inercia entre el motor y el reductor.

" €1 mator, unidad que propor:lnnn el movimiento a. los. rndi—fj

10

flqual velocidad y scntidos contrarics a los rodillos de lamina-”'a“

'7c!6n,' nltn canstitu!da por pihones de iquales dianntro-,:‘dobié cel

o Lowm copl s y Arboles de acoplamianto son los ancargados 'déju\_;'f

V.r.ductnr de v-lncidnd, ®] cual ssta cnnltruldo con enqrnnn- dnbl-;"

:;h-ltcntdal. En nuchos casos se encusntra 1ncarpurado on la unidad“w~-?fhn

bUDQI'll—P de dow tipos dependiendo del tren de que . @
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Para trnnus continuos se utilizan motor.s de corriente :on-,
 tihun con l1a $inalidad de que sSe pueda variar la velocidad dI[
.itng, y asl, controlar el ‘azo formado entre cajas de lamznaciﬁn
debicdo a las variaciones de velocidad producidas durahtn 1.-‘

laminacisn.

En trenes en linea o desplegados, se utilizan motores d-
corriente alterna de anillos rozantes los cuales nos brindln

suficicnle par y potencia para impulsar todo el tfnn.

Depandiendo de la disposicidn en la planta de las cajas de

_laminacidn  se tisnen dos tipos bhsicos de tranes:

CONTINUOSY Son lqu.llo- en los gque las an-s estln dilpu.l*l

_tas uni tr-i otra de tal forma gque. el material se lamina en lin-.f'w“‘

 recta.

.[::j
a

E fS. btiliian cajas dios en grupos de dos}rcpntrnldndo el,ilzo*“
J-ntr._cida gQrupo. '

851 me tienen rodillos hurizont;les Y vertica;és de‘tai_fnrni_

que &1 material pueda ser deformado en dos direcciones, o si se.

- tienen cajas universales o "block X" se habla de trenes ﬁnd'

11




--ga!it“ (nin girod.

EN LINEA o DESPLEEADDS: Es aquel arreqglo en el que se tt-n;n'
‘lnlin-adqs las cajas y mon impulsadas todas por un sola motor.  En‘T
.st- tlpn d.,arrnqlo su-l-n utilizarse cajas trilo, en el casﬁ;de,
r;;h-rir-- laminar en uﬁa a0l a diréccibn “ry algun@ de las cajl-;
idlb, dos  de lom rodlllcs'dg esta trabajaran, en dadoc casa ﬁl
-"7ftnrc-r- rodillo s-rQiEA anicnmnnt- COMS un trbo1~di tran!miliOn;
- si' -nt- c--o se prexenta en la Gltima caja, easta pupd- lublgif"'

Ctufrse esta por una caja dic.

. En ocasiones se racurre a la combinacion de trenes continuos

Zf Y”di-pl-q-do-,- esto se hace para ruducir. biﬂn saa.“folrirna‘d.
:tPlbIJQ 6 la v.lacldld d. lnninaclbn, a qsto se le cnnoc- como’ un

tr-ﬂ CRDBS—COUNTRY.

o

(1]
oo

£

.Cuaﬁdn =s posible eliminar ciertos pases de laminacidn, phra"

e6h. ssto  obtener distintos productos, se dice que es un  tren '

12




i'.nnptpantinuo.

IT.3 RELACIONES GEOMETRICAS

'”frblino qQue contiene a los sjes de rotacitn de lpi rodillios, vy ol
ﬁffqﬁpndo sntre el eje de rntacion‘d-‘uno de los'”nii-os' y Ssu B
_rdﬁptcti#u lines de contacto con el material.
"l
o, = 7an Lp —

A-Ah
L

aﬁ_:!en dll nrco de- contacto -obr. el pllno dn lnminaclhn.d

«dp:vo_‘tdz

ESPEBOR MINIMO ¢th min): Es el minimo .sp--of qui se pu.di:

:‘obtcn-r con un arr-qlo dado.

‘ Ekilt.n much-s vy muy variladas ixpreqion-s para ia dqt-rmtnhé-

Tictbn d-l espesor mlnlmo, una . dd ellas os:

Aowin o MR Twp
W is B
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ANGULO DE CONTACTO ()1 Es el 8ngulo descrito entre el

l.oman PROYECTADA DEL ARCO DE cmrmcro wpde E- 1a proy.c-—ﬁ;;_ i




Todas L1as expresicnes para la determinacidn de h min eﬁtlnr.

'\;HbAsadn- ens
/7-"'\. e C/‘(&ﬂ

Donde: -
C = constante mlAstica del rodillo.

REDUCCION DE ESPESOR (44 )3 Ew la diferencia de espesor .

antes y despuas de ser laminado.’

Ah .Al = 4,’

PORCENTAJE DE REDUCCION: Ew la relacifn existente entre .-1,

"f;-qp.-or_d-! material santes y despuds ¢e ser 1laminado.

%AA' /h "‘,,,
A,

Existen mtodos analiticos madiante los cuales se puqdin_”

requeridea para procesos de laminacion en frio, pera qua procesas.
‘*Eﬁi{’lqmtnlCian on caliente s0lo =e cuenfu.:un algunas ocuac;dnés
.'Zi;ptrt:--f para dichos cAlculos, 1a razdn de que no se puwdan
'mﬁééiorblh.r analtticamente @s w1 importante cambio de propiedades
Vziﬁiclﬁlcil Qque ae pr--onfan,con relati vamente reducidos incremen—

“tﬁs an‘ln tempearatura, vy a la alta velocidad de deformacidn en elk

L proceso.

. Para poder resolver las ecuaciones qde noe conducen a los

14
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ffﬁ&todbn ana1!t1can._s- suele considerar:

1.- Arco de contacto circular
2.~ Coeficiente de friccidn constanta
3.~ Expansiotn laterasal despreciable

4.~ La seccitn del plano perpendiculer a la
diraeccidn del rodillo permanece plana )

J.~ La deformacidn elastica ia desprecia

é&.— Be aplica ol criterio de von Mises

© Para estudiar los principios bAsicos de la laminacién imagi—
. nemos . el  caso wencillo do I:miﬁaF una barra entre dos rodillos

planos. ' N

\ . Qnquia de wontacto o

Fig. 2

)
':“ aupohqn5b- . qQue la barra antes de ser laminada t;-ﬁ-_:uﬁ'
Jq;ﬁdégf. hi 9.un:§nchn bl vy ﬁor 1o tanto una seccidn - tranﬁyariél
tiéff; ﬁlbl.'#rn- de mer laminada dicha barra tendra un nspesér hS,

B un  ancho b3 y una seccion traniyersal §3 = b3In3I donde h3 <  hi,’

15




“BS > B (F) y BY < 81,
"'E aplnltnmi-nto del material me inicia en la seccion de
,-ntradn (1 ~ 17 Y termlna en la seccifn de salida (3 - 3%), el

‘m-t-rlll. entre estas 2 secciones gqueda estirado.

91 Vi es la velocidad de entrada de l1a barra y v3 es iai‘

v-locidnd de lllida, ‘entoncesn, aplicando i1a ley de la contcrva—

c16n dol vulqmen:_

vig: = ¥y3I83

Y. como s <

Implﬁcn 1
' Vi < Vs

Es dwcir que la velocidad de la barra, al ser laminada,

erece  desds’ un valor Vi a la sntrada de los rndtllus hista :uﬁﬂ{
“walor V3 a la salida de sstos. ' Bin sabargo, la velocidad pnrifh—
'?ﬁichi del rodillo (Vp = wR} p-fmanncd coﬁstnnt-, por lo que s®

. producirA un deslizamientoc sntre el material y el rodillo, este

_desligamianto serd mayor en la seccidon 1-1" e irk disminuyendo -
:'fﬁqh;ntinamnntu hasta ser nulo *n un cierto punto entre las 15&:7
 §;66§- 1—1*  y 3~3*, A dicho puﬁto donde no -xiége movfﬁiénto
71f.1itivu sntre la barra y ®l rodillo lo llamaremos punﬁn neutro

< (2=2%), desputs de este punto w1l deslizamiento cambla de sentido

(t)  €n sentido astricto b3S > bl pero la diferencia es tan peque-
fa. que se desprecia,
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},iy vuslve a aumentar hasta la seccidn 3J-3*,

"Podris pensarae que la velocidad de avance de la barra en la.

“swecitbn 1-1’ ms BD1O Vp comX y que seria posible una relacitn. de .

. _'pIc¢lono- tal q&.':

83 = Vp coscl

81 Vp

Y de eata mansra evitar el d-sltznmtnntb,"pnra s supon.ubur

iqu- no hny deslizamientoc entre la barra y -l rudilln, tensmos que

,ifln v-loctdld Vv de :unlqul.r seccidon de la barra en los rodillos

'fdobh u.r iqunl a la proyesccion de la velocidad periférica de
.llnl. como. por todal las secciones ha de circular =1 mnismo
E5fvolu-.n ®n @l mismo tiesmpo, y despreciandoc @l wnsanchamisnto

Cprlctlcn muy coaan) aw tiene gue:

A, Vpca.s_u = Abp cos @ = hs V5

Y la @nica nincra de cumplir esta relacidn és, si e .spi-#r :

'ﬁfVIrll an. la misma relacion que aumenta la proyeccidn de la velo-

:fcldld pnriftricn. y esto no se cumple en un perfil circular.

: D-bfdo a qu.'nn ll's-c:lpn 2-2* (también .IlamadgA seccidn
-:7cr!§iéav de deformaciones longitudinales) no existe  movimiento
: ffqiatlvo.vntr- la barra y los rodillos, l1a barra es,arrantrad..at~'

. una’ velocidad:

Y;“= kﬁ cos)’
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V cona .n q-n-ral para la lnmin-cibn on calx-ntc X hiod ,o;i

fﬁ[cou 8 - 1 por ln quo:
02 > Vp
D.idn lu 'ntrldi hulin la succlbn 2~2* la velocidad &. la

f blFfl -- MENOr que IA v-locldad periférica de los rodillos, Y dp{

_’lA Iucctbn 2-2" a la ualida % mayor.

',d- ll barra (VS) y 1Im velocidad parifhrica de los rodillos ( Vp )

- .con respacto a awta.

a = V3-Vp
Vp

Pudi@ndone wKkpresar an porcentaje y llamAndosw - entonces

7 §vgnc- ralativo.
Tnntn ln 1ncalixac£bn del punto n.utro (2—2') como -1 vqlbr‘; "
Qﬁ.l lvanca dupondu de (a:tor.n geomdtricon tllll comas e

El radio de lom rodillos
La redutcion conseguida
El angulo de contacto

La longitud proyectada del arco de contacto

Ant. como tambldn depentde de factores flsicos tales comot

18
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Cosficimnte de friccién
Temperatura
' Tipo de mdt.ﬁi.l.

- Pressncia de devansdores y/o frenos.

1T.4  FUERIAS DE DEFORMACION

"En’ la Figura 2 se pusde chservar que la laminacion ss un

'iproécla‘.dnr comﬁr.-ian Y éu- la magnitud de la fuerza F  estd
ﬁ.t.rninndn por la resistencia a la compresidn de la barra y por
.13 Area comgrimida. El Arwa do contacto entre la barra 'y  los

;rndltlol (4~8-46-7) (Figura 3 ) se verh como una superficie plana,

 nt - dicha Area se multiplica por la remistencia a 1la :ompr.iian-
no  homogénea, se obtendrA la fusrza que tiende a separar a ' los

" rodillos.

6 !ﬂ!!llih-;—aé“\f‘ﬂss_“

- e v

Fig. 3
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CAROA DE LAMINACION (F).

:_JEi 1a fuorza con . lu cual los rodillos prcsionan coﬂi;i.vit‘ '

lt.rlll. Debido 'n que ests fu-r;n presenta su rcncciaﬁ contra

lop_rodllla: también en ilamada fuerza de neparaction.

'PREBION MEDIA ESPECIFICA DE LAMINACION (Pm)

6- define coma la ralacion antra la carga de lnminacibn y la
f’iproy.ccson .del Area de contacto. Como proywccidn dael } &rﬁn . dE

'fucongn:tp sn toma =1 valor:

i AP = balp = anRAH-
bnnd-

bm = ancho - medio
R = radio dp los rodillos
(E1  valor ‘exacto serla Ap’b“labh"(AHOQ),  pero se
G 15 dncprectar el valor AW/ por ser. mucho  menor dud'ﬂéh Yo

I1.3 CALCULD DE LA CARGA DE LAMINACION
"A!‘:nnttnuacian-'l. prassntan a grandes rasgos -lows mbdtodos

toﬁricbl 9 hxp-rinuntalnl seguidos para,il chlculo de la carga Q!

'qumtnpclbn.
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HMETODOS TEQRICOS

Los m@todos tedricos desarrollados por tooos los investiga-

'1&br¢: :(.ucnpto Orowan) parten de Ia ecuac:dn —difnr-ncill de

"ffaqutxibrio de un elemento infinitesimal vertical en la ranura de

vlln{n.cibﬂ. Las difnrnnclas untra las distintas tecorlas nstribaq'
'Qn; la‘inrﬁA_du integrar dicha ccuacibn, y o las hipbtesis si.—‘

"f p3$#1¢at;vd: QUES RarE 2110 %= tomen =n consideracion. El hri-tro:‘

- on deducir dicha ecuacibn fum von Karman, razén por la cuat'ilnva _—»

. su nombre, la forma de la ecuacidn de von Karman esi

Lpdh +Plane =d L&A T
L - ax , o ox

bondas
. .P w Componente vertical da la prasibn radial entre .
'**-Virodlllot v -at-rtnl.i L

xf-'btltancin del elementa considerado al plane de
S salida.

th:-vnnqulo de ru?.mi-nto
h = Espescr menor del slemsento

p = Resistencia a la deformocidn  plana
homogénea : .

Dicha ecuacidn fue transformada por Smith a:

acwed. 22 (5 F Bne)

d(.w) ' /- Ah X*
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A-dxTane

N
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h+dh

M

-+




‘ o N *l 3 ay

A esta ecuacidn corresponden las soluciones graficass

'Y ‘F_. ) ;! (L) } - uun;o a7 ce Wa e j
| gl 3 Jl y I 3
' TR H - i X
¥ - » " j
] L J‘O HEp:» L - a2 Si.AALEE]N I.
+ _g‘g ] } I} Y 5
sk
1. : *i 2fs i g bo Earaas "ii
. a c-;-_ ] n 1]
] Rie
- e 4 E:s i ada i “‘% i
- : ! j-—s‘ U 4 2
.: -2 E - -yt i
i ' 4 - ye R | 3 3 g " T » y I.I'?}
L 8 - s 7 vperd |y
F H 13 ,!,‘i 2 o 3
1 s ™ . X1 '2}
5 g; - - = -gi
* ol G ] ”) 'Y} 1] .; -t ag 3 . )
m| yeoth At alture Taduccisn da allina
[
: . Eqpeneciniciml -

Emta ws la misma linea teorica de desarrollo seguida pdrx

Tewkelov, Nadai, Ford, etc.

Orowan bama su teoria en las investigaciaones realizadas por“
Prantl sobre la compresiétn de una masa plastica entre dos super-—
ficies paralelas rugosas y planas. Este desarrollo conduce a una
acuacidn demasi ado comple’a (aunque parece ser la mAs exacta y es

utilizada como punto de comparacidn de las otras teorias). En
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‘fﬁn;an con Pascoe desarrolld una exprasion simﬁleicadn, q&-dahdouli

}fn a;yfbholqﬁ;i' :tr'fr ~ ‘gﬁj) ,7.::, '55.1¥é
T Ty Ja_-'.,iT,. I

_ " otra de lab'tnnrtq-'ml- axactas es la desarrolladh_puf-Siﬁi{— '
vré!'fi.ﬂdo. dn,;aznculﬁion do von Karman, y con la ayuda de  fun— . o
' '§§66-n suxiliares desarrolliasdas por Drowan obtuve la expresidni

F=lmp bmep @CE) E
AR COR GRS

ET_ gﬁkvnlur de d'(E) puwde ser obtenido graficamente det

48

IR RR T

g at 8
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!5 : 1 b1 1 3 L ]
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Se puede obmervar que para poder efeoctuar el calculo de la
~carga de laminacién, &g ne:eéario-;onbcer los  valores de  la-
resistencia a la deformacidn homogénea del material para. la

velocidad de deformaciédn, temperatura vy reduccidn empleada.

Conociendo la resistencia a la deformacidn homogénea se .

27 obtiene la resistencia a la deformacion plana homogénea de . la

" siguiente manera:

Gh

-,

67; =

=
3

A partir de &sta se puede obtener la resistencia media a 1a .

- deformacion plana homogénes mediante:

.
G = _;_C_SG;,de

- METODOS EXPERIMENTALES

Como ya se menciond anteriormente, las teorlas'd-"laminadb,wV‘
- wn caliente no estan tan desarrolladas como las de laminado en

frto debido a las dificultades existentes para determinar  la.

';d-formitién inhomogénea y las condiciones de friccion, el esfuerf'
_#n ‘de  fluencia es funcién de la temperatura y la velocidad de
deformacibn.

La rapidez de deformacion para friccion adherente esta dada -
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.purl 4 ° s
£ = vV - .ZVp sen o
' A byt 2R (/—ea.saj

_La rapidez media de deformacién @sta dada por :

.
& =__\f,3_ F (/-f-r/v)
reah

A

,id.-i-;ada mAs  exacta bn’r-c los chlculos de la carga dJde laminacidn

ﬁir- laminado en caliente:

G bm 4
(e

-Donder : :

. ® = Esfuerzo medio de flusncia al corte puro n‘%q“ i
ﬁtfo'<d-urrqilo empirico, y wl mas antiguo, eos =l debido a . -
:._»‘lo.n sutudios de Ekelund, es una de las formulas’ mAs cdndcidip . y .

. usadas pues sus resultados son relativamente exactos:

F= 45#[’ +2&V JQA/R ][ -f/;ﬂAp /2A/|

Ford y Alsxander dosarrollaron la tworia sxperimental co_n‘esi';-' s



._Dondcr
. P
f =
'}1?

‘ .

1.— Deformacibdn

3.—‘Pard1das on
4.- Pérdidas en

D' ‘wstos puntos

L centros.

2,- Friccibn on

f;macxan del. nat-ri.l.

»:10. rodlllns,/ para

Coeficiente - da plasti:idad,
0.01 (14 - 0.01T (o))

1.05 - ©0.0005T (aC) para,-cilxnd&oss de
fundicien gris. : . o~

0.8 (1.05 — 0 ' 000ST(oC)) para cilindro- d.
acerc duro pulidao. o

V en tam/sl

‘I1.6 PAR Y POTENCIA

La potencia se consume en cuatrq puntés-principalmnnéel

del metal

los rodamientos
reductorss y pificnes
motores.

®1 que mayor putcnciaﬂrequinro ei.lafﬂd-fdr—‘

esta sw pu-d. calcular por medio del ‘par -n‘,ﬂffli

#5to so considera a la :arga de lamina:ipn“'

' iconc-ntrnda ®*n un punto a una distancia x de la lin.q'_cntrn_

F

=,
L‘ N
"1
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El par -srproducto_dn 1a fuarza.pdr ol brazo de palanca:

H - Fyx: : “o
Pero - como se tiene el mismo par ‘an los dos radillos el C par -
"._.:{:t;:tnl'.’,s‘.rll : -

Mt = 2Fx
f’-ra determinar x ‘me define:

jx = X
“P

1 OJ(R) - (0-5'-’}‘)(%)'/"‘ :

'4\ - '0_.5 para laminacidn en cnlient- A

Dondet _

A sw sncusntra wn tablas.

Ford y Al-x-nd-r dnsnrr'nl laran un qxprc:iem amptri:n_ i_:ur-h .

Y t-r'nin.r- ul parl

) Mr = Gh bmip* (/5 + 0.9 _4p.
I , 5:*".!

La potmcia r.qu-rida pund- sSer nvnluada, . como el producto. .

__/-l plf‘ pnr la velocidad nnqul-r‘.

, GO
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IXI.7 TECNICAS MODERNAS PARA EL CALCULO DE PARAMETROS

R Actualmente el -mplgg‘dn>1as computadoras ha tomado una gran -
l”:lmportan:ii' como herramientas auxiliares en un gran campo de. IiA

ihbini-r!a;

én wl ramo de la ;nminacibn 5e’ap11ca la computacibn'gn _tli
: c‘iﬁulc de p-rlqatros'ftntcoi (potantia, cargés; etc.) ﬁﬁi&am-ﬁ{a'
 COmo -un nuxf!laf para facilitar la iolu:ibn de .las écuacioﬁik
diferwnci alas Qa-propu-sta-. puesto que =] usSo de la computadora

no nos brinda nuevas alternativas de solucidn.

Pearo axiste otra aplicacidn de gran importancia, esta o en

‘?vli '-itudio de lams deformaciones a nivel microestructural 'ut1114

‘zando _para’ ello métodos ‘desarrollados bAsicamente para ser :rc—

. wlemento finito.

T ze

. sueltos mediante la computadora como es el caso del métbdu_‘q§;;f “




‘111 LAMINACION DE VARILLA CORRUSADA

La Q-rglla corrugada a5 uno de los prnductbs de xaminhclbﬁ:"
mhs  ampliamente producido, conocido y utilizado, y PP _d-fin.~

. comal

- VARILLA CDRRQGADA: =% una barra de acers gque ha sido fabri-
tada especialmente para ser utilixada como refuerzo de concreto,
’iﬁ_nubnriici& wsta dotade de rebordex o salientes llamadosrqﬁrkp-‘
‘_ onzidnus. los cuslwes inhiben 81 movimiento longitudinal r-l.glvo

‘sntre la varilla y 8l concreto que las rodea.

Aquellas varillas desproviatas de corrugaciones o qd- te—
nisndolas no cumplan con las especlificaciones, se clasifican

dentro del grupo de varillas lisas.

'V,D.bquq a qu.:xn funcidn de las varillas carruqadqa,qi.;brin—fj~
dar resistencis a la traccidn al concreto, éstan ne clasificardn
:dﬁ.hcuwrdo'a su limite de fluencia a 1a traccién, existiendo tres

divisiones principalmente (grados):

Grado Limite de fluencia

Kgf /7mm2 . N/mn2
30 _ 30 294
42 a4z - 412
52 =2 %10

Algunos fabricantes producen varilla grado 62, no- siandn7”“‘ﬂ
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the‘ grado dq usoe generalizado. t.as varillas de grado &2 s-'
obtienen a partir de varillas qfadp‘42 0 S2 a las cuales se 1-5"

| practica un cierto trabajo en frio (generalmente torcidod.

PRODUCCION

La: varilla- ae prnducun por lamlnada de lingot- ) palanquin

';Si-: los cualas daben de zor ohtenidnq por proceso de: horno de

”-QHQQIP lbt-rto, bllico al oxigeno u hnrno electrico o bisn por-uni.

‘Ganbtnnclbn de wllos.

-En_ México la mayor parte de la varilla se produce a partir

de palanquillas provenientes do horno eléctrico.

En ®l anAlisis quimico de la colada de dicho 1lingote, 1los
ngvnlag-db touforo y azufre debon ser m-ﬁof&a al 0.05 %, debido a.

f‘iﬁ. dichos elsmentos disminuyen la tenacidad del material;

El acero gue suele ser utilizado para la elabura;ibn de las

. varillas mseglin su grado es:

GRADO ALIST

30 1018
Az - 1040

= 1050—1060

Pudi éndose utilizar acero do disttnta‘ﬁcrma débehdian&o 'dil

tipo de enfriamiento que sufra la varilila.
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S e corrugaciones en la varilla dobpr&n estar dispuestas de
”fyfiliforQn.quo'formpn un Angulo neo menor a 4%° con el eje lddgltu—
V;ﬁtna; de 1a varilla. Cghndd'di:ho Angulo este comprendido. nhtr.:
jb; A8y 70° las cérruqacinnns_dabarAn alternar su dir-cﬁibq .ﬂ:

“iay dos mitades do fa varilla.

‘V/////////

ONONONONONNONN N

'CuandOVQichnh corrugaciones formen un Angulo mayor a 70°

r-— -

A
M

Jrespecto . al .Ji de la variila, No serd nucqsakio -alternar sus .

‘direcciones. o

[TTTTTTIT]
[T

masasxy dihen#iones nﬁmihglpi_y

—t

P,

-

S Ln-\nﬁm-ras'd- designacion,
:.léiruroqui-ltn: de corrugacibn de las varillas para refugkzo"gg,

1T’€6n:rutn ss muestran en la tabla 1.

E-' ihpnftnnt. hacer notar gque 1l -ciametfa nominal esta

'Qballdo en »l p-nn por longitud de vurixla. razén por la cual':nﬂf

i“dllm.tro real de una vartlla carruqada es ligeramente m-nor

.l dihmntro nominal en el cual se clasiflca.
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“Tabla 1.~ Némero de designacidn, masas y dimensiones nominales y requisitos de corrugacidn para las varillas de refuerzo
. de concrato (a).

‘Ndhcro_ de |Masa nominal Dimensiones nominales (a) Requisitos de corrugacifn
deaignacidn en Kg/m. Difimetro, !Area de la secci&nz Porimetro,! Espaciamiento]Altura minima|Distancia mixima entre extre~
o (b) en wmm. transversal, en mm en mm. méximo, prome|promedio, en jmos de corrugacionmes transver

dio, en mm. mm gsales (cuerda) en mm.

2  0.248 6.4 32 20.0 4.5 0.2 2.5

2.5 0.384 7.9 49 4.8 5.6 2.3 3.1

3 0.560 9,5 71 29.8 6.7 0.4 3.7

4 0,994 12.7 127 30.9 8.9 0.5 5.0

5 1.552 15.2 198 50.0 1.1 0.7 6.3

6 2,235 19,0 285 60.0 13.3 1.0 7.5

7 3.042 22,2 368 69.07 15.5 1.1 8.7

8 3.973 25.4 507 9.8 17.8 1.3 "10.0

9 5.033 28.6 642 89.8 20.0 1.4 11,2

10 6.225 31.8 794 99.9 ’ 22.3 1.6 . 12.5

11 7.503 34.9 957 109.8 24,4 1.7 . 13,7

12 . 8,938 38.1 1140 119.7 26.7 1.9 15.0

a) ‘Bl difimetro nominal de una varilla corrugads es equivalenta al difmetro de una varilla lisa que tenga la misma masa uomi .
.~ " nal'que la varilla corrugada. ) .

" b) El nlmero de desiganaci8n de las varillas corrugadas corresponde al nfimero de octavos de pulgada de su difimetro nominal._




Irr.t PRINC!PGLES.REUUISITGS HECANICDS;
RESISTENCIA A LA TRACCION.

Se r.quilr. quoe el mntnria! tumpla con los siguient-s rnqui— )

.lttel:

N

GRADO 30 GRADO 42 GRADO 52

_Reslztonsla a la traccidn ] ‘ ) .
T minima en N/mm {(kgf/mm ) 420 (350) &17 (&3) 686 (70}

:Llnlt- de fluencia mini- .
‘mo en N/mm  (kgf/omm ) 294 (30} 412 (42) 510 (52)

Alargamiento an 200 mm.
miniso en %
~“Varilla nimero :

2, 2.8y 3 13 9 8
4, 3y b 12 L4 8
-7 11 8 7
e R - ) . 10 8 7
e . 2 : ? 7 7
A0 ) : a8 7 7
'11 y 12 T : 7 7 =
bOBL ADO. -

L.mw - mueutras deberan soportar el doblexz a 1Bd’,‘ sin présén?

t-r ngri.taminntu en la parte exterior de la zona doblada,' alré—‘ =
dldnr do'un mandrtl de di Ametra "“d* los,cuales deberan cumplir

con la s!guienta espeoeci ficacidn:
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P—ffbg;:éﬂqc{aﬁi ————— rr—;fampz:; &el maﬁdril'pdéa doblado
" poblez a 3;i4'rad, ¢ 180° )
| GRADO 30 " GRADO 42 snnnn':izl‘;
i 2. 2.5, 3, 4y 5 d = 4t _—,q = at 8 = 51:
6 h d:St g = 5t g = ot
:_}ya ' 9 = =t | ' a‘-ag _ 6 = 7
".'-.'77,','1_»0. 1ty 12"“‘. d = St d = Bt a = gt

-

t = didmetro de la varilla

" Dicha prusba sers practicada a temperatura -mbipntn,y‘nunthi-»

_muwnos de 16 oC.
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111.2 PRODUCTORES

~ A ‘:bntinu-c§00 se citan los productores de varilla a  n1vé1Z'

“indicando el grado y namero de deéiénaéian

“‘nacional

(%) de‘ la

V‘yirlfll‘qui producen.

GRADOS

_ PRODUCTOR NUMERO DE DESIGNACION
. Aceros Ahuehuetes az . . 2.5, 3
Ac#rpn de Chiapas 42 7
n'ﬁ;é_hu: de Fortin 42
Aceros de Hidalgo 30, 42
Aéifél de Jalisco &0
_nej-rp-,d.x' ‘Fuerte a4z _ _ v
‘rﬁ._ncm—o- Ecatepec 4'2_‘,52' 3, a, s, 6, 8, 10, 12
-fﬂc.ro-,Hlvaldn de : o o
. Pachuca : a2
f;éé#gnl Xnduiﬁrialus 42 3,4
'hé.;os'Pglm- 42
“Aceros ‘Ban Luiw . 30,42,52°
‘?ﬂc.rOI Valuarte : 30" ‘ . 2.5,3,4
5Altoq Hérnqs de México 30,42
| marras y Perfiles a2 2.5,3,4,5,6,6,10,12,
fi'éii:‘éidirnrqica de ‘ ' R
‘\Gu-dllajarn . 30,42
TFCDTFUQ.UDI ¥ P.rf!les s
30,42 3,4,5.6,8

rACbnlrcial-l

: :tl) El nﬁmuro de d-slqnaclbn correspnnde al namero de nctavns dnl
‘,'dllm.tro nominal de la varilla.
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PRODUCTOR GRADOS . NUMERD DE DESIGNACION .

ESLA Tallares Industrial 42

#u&u::fbn Fierrao-Maex 4z

. Fundiciones de Hierro vy

“Acaro | 30 B T : EERR
’ Fﬁhq1dnra Monterrey 42 ‘ : ' ORI
 Himrro y Acers Industria-— :
1izadn ) 30,42
HYLEA . 4z
16duutria de Transforma—
cibn Biderdrgica 42
“Internacional de Aceros 42 o 2.%,3,4,%,6,8,10,12
JenOs Galarza VAzquer y ) N
Copropistario 42
Laminadora Azcapotzalca 30,42 2.5,3,4,5,6,8
‘Laminadora Cervera 30 : ) o S SR
Laminadora Oriental 30,42 3 ' L '
" 'Laminadora Satelite 30 ' 3.4
Laminadora Valdez 42 S 3
‘j“'LimInndos y Troquel ados '
L Menterrey o 30,42
 Mapufacturas Industriales o
Yepotzatlan . 30,42
metales Peninsulares 30, 42

- Metaldrgica Veracruzana = 42

Ommga Manofacturera 4z 2.5,3,4,5

- Pacas de Metal y Lamina-

eldn 30, 42
Perfilex de Mixico 2
'wﬁorfiyq- y Varilla 30
7 Siderargica de Yucatan 30,42 t
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. PRODUCTOR .

e Las Truchas
Btdlrarqtca Potosina
T-llnr-- ‘Barcet
iatieres Previeds:

. Transformadora de Aceros

GRADOS

: :',B,idﬁrdr,‘gic-'le-i-o Carde~
’ - &2

30, 42
30
42

30,42

L3867

NUMERD DE DESIGNACION =~ - -

7 3;4-5;6;




III.3 ANALISIS ECONOMICO

Uno de los indicadores bAsicos de la economia de un  pals,

'r‘gébméros bien sabido, es la producélgn'y el. consuma de acero, esto

_é-fa fundado en el hecho de guae:

1.~ La planta productiva necesita tanto de maguinaria nueva como

b 6e' mnntantm1entn'parA la ya existente,  a una nacidn  con  mayor -

?”jnau-trlnlizncibn,corrn-pondi un mejor Ambito econdmico.

L LRem La fnductria de 1z construccidn requiere necesariasente de la

‘tifxqrtiin corrugada como rafuerzo para el concreto, el cual es
  ;6!&.‘.?10 para la sdificacitn de una busna 1nfrncstructurj. Yy &
sy vazx -.<pu-dgn lograr avances sconbmicos y socin#cs al cnhtar_

o éon meiores comunicaciones, mayores fuentes energéticas aprove—

chables, un mayor namero de viviendas, wtc.

'ﬂq¥iritndona; a 10m valores de produccisn, importaciones vy

',.-prbr(-.acioﬁo- ‘de  varilla corrugada (cuadro’ 1}, vy el momento

(ﬁQQJ podemos observar que:l

a) . Debido a la’-itunéihn existente al fin del sexenio 70~-7& Yy &a Hr

TJiﬁaﬁd-VQlué:ibn de 1976, la produccidn ae ve d!sminul&u. En ‘&l
- ﬁﬁ?iado'76—81 as impulsa fuertemente a la industria Y se tiene un

‘ fium-nto 'ndtnbla en la prnduc:ibn de wvarilla, en 1982 se viva un

.ﬁf@uminto critico en la economia nacional vy se reduce seniiblnﬁcn€n 

. 1a ‘produccidn, -para 1783 la situacidn econdimica naclional se QI
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: todavt- afectada por los hechous ocurridos en 1982 vy Ia produccibn 
: d.-clnnde todavia mas, para Bl‘siguientt afo se vumive a obtener
un repunte en la produccion debido al nuevg‘impulsb-dado.”af.lg"

fndustria.

: p) En lo gque a 1mpcrtac;onn5,y axporﬁacionas BE rqiigr.;- iq
puesde ver claramente que el mercado se ve diracﬁamnnfi'_i#-cﬁhdo
por la reluclbn valor real-valor tedrico de una divisa frlnt- a
la otra.‘sa puede nNoter que en los periodos inmediatos ant-rsorns
a las devaluaciones, las importaciones son slevadas minntrai'qu-

‘ln- exportaciones son casi nulas, estos papeles s invierten en

"los periodos posteriores a las devaluaciones.

Las importacionss se ven fusrtemsnte lfictadas por la falta
' de oferta de productos nacionales sn las zonas fronterizas,
mientras que lni sxportaciones se incrementan por la- asCasa

desanda de dicho pro&u:to an estas zonas.

‘ Un problema grave Jue S pr.snnt; en México es que el gofm
Tbitrno ha invertido demasiado en la 1nlt.1a:1bn de plantas :uyds-
-productos Rl pusden considerar "baratus“‘(yarilla. perfiles pe—
qu.ﬁai. -t&.)'obtenlado alta calidad en la eijoracibn dekusfd-;i
olvidAndose de la calidad de 1o0s otros productos (pnrfiins’»ﬁrah;i-:

des, placa, .t;.).
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1V DESCRIPCION DE LUOS EQUIFOS AUXILIARES DE UNA PLANTA - DE
: . LAMINACION '

Para la obhtenci®&n de varilla, por medio de la laminacitn, se
rpduiere ademaAs de un tren de laminacidn un cierto equipo auxi-
‘?liar, parte del cual es indispensable (%) y otra parte del mismo

- ‘que pueds ser utilizado o no para contar con un proceso  mas

automatizado © simplemente para tener un mejor control de’ 1@ et

"laminacion.
A continuvacidn se describen dichos eqpiboS:
HORNO DE PRECALENTAMIENTO.

El ohjeto de dicho horno es 21 de calentar tas palanquillas
_h;ltl una temperatura tal, variable segdn nuestro arregls,  que
:has permita laminar e altimo pase con una temperatura aln ’mﬁyor
:fqudr la temperatura de recristalizacion del material trabajaéﬂs
| stendo recomendable que #sta se sncuentre en un rango comprendido

- entre  B830-900 oC an el baso terminador.

l-Dichos hornos suslen trabajar en base a quemadores de patrﬁ—
:.{-o,:.qtilizandn como.combustlble petrdleoc crudo, combustéleo o
‘g.i nitural. En su operacién se requiere de la generacidn de una
>pf§-{bn pdsitiva en el interior para evitar la'entradA de aire y

'ﬁén esto reducir al minimo la merma de material debido al descas—

(%) Como puede ser el horno de precalentamiento o las tijeras de
despunte y descols.
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carillado producido por el oxido, con el mismo fin se. tendrd una

‘combustién pobre en oxlgeno.

Ex avance de. las palanquillas en @1 horno se logra por medio

: Jd-l empuje  de un cilindro hidraalico, Yy la extraccion de las

'L,mﬂpm-s pueds
'hldrpﬁlicb depnndtondo'del grado de autnmatizacibn que se desaee.

ser por medio manual o por medio de otro cilindro

| MESAS FIJAS Y BASCULANTES.

En el d-nbgste B8 tisne un tren trio, an &l cual se requiere

Iglntroducir el materfal tanto en la ranura superior como en la

inferior, para la automatizacidn de este proceso se utilizen las -

mesas fijas y basculantes, ambos tipos funcionan de maneora seme—

>Janti, cuentan con una serie de acanaladuras o guias .lpeciaim-n—
para recibir el material de la rlnufg desenda y

U te  diseNadas
Para dicho #in

 ~pQ=ter1Drment- 1ntroduc1rla en la ranura 1ndicada.

vill cu-nta con una lnr!e de rodillos mutricns on la pnrt- infe-

srinr. Debicvdo a sus caracteristicas “fija" y “basculante" cada

| mmna tienw dlntint-'-plicac;bnx
requiere

Lan' mesas filjas -nn utilizadas en el lado que se

‘ﬁJmovor el mnt-rinl hacia las ranuras inferiores.

Las mesas basculanteﬁ son asi 1lamadae pues 're:iben5 el
7:"mnt-rlnl de las ranuras inferiores y bascul an para podnr quiar Ql

_matnrial a las ranuras superiores.
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' TIJERAS DE DESPUNTE Y DESCOLE.

Este equipo es necesario para evitarwpfobfemas de'ehtrada, f.t::

‘salida del material en los pases de laminacion cuando la puntn y

ta cala no presentan un acabado regular debido a :iartcs pli.gu-s;f yf

ocasionadns por la deformacién pléstica.' CQn dichas tijcras iq

"-logra un perfil recto tanto en la punta como en la :ola.‘ ln :ualf

.nan raducg il maximo los prnblemas de entrada “al calibrn n:! comn'ﬁ

valiblés atascamientos a la salida del mismo.

-

'BUIAS DE ENTRADA Y SALIDA.

El objeto 'y la disposicidn de las gulas es. tal qu- nos

permita dirigir 1a barra en 1a entrnda y la s.lida de. 1os‘ rodi-'

‘1los d-_lamlnnclbn.

' Guias de entrada.

Dentro de los diferant.s diseflon sn nncu-ntrnn las quial -
base d- cuchillas o partxdas fabrtcadas on hxerra,"y 1-->_ana- ‘

'=,§u!ns.‘con rud;llos, sinndo estas Altimas las que Vactunln.nti

i tienen mayor emplec por ofrecer las siguientes ventajas:

I Mejoran la tolerancia del producte
1I Disminuyen la merma
] 111 Ayudan a mejorar &l acabado del producto

IV FAcil instalacidn y ajuste.
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- Dichan 'uaJag son usadas para guiar secciones mimetricas .

" tales como: redondos, Gvaios lideres, cuadrados, hexhgonqs,~idlp4,ﬁ't

"frl-;*uéc. Bﬁanda'apropiados para tpdb‘éipo deﬁmolinos;,
Gufaw de salida.

Las ‘gulas de sallda o cinceles ae utilizan para evitar que

3% producto laminndn oo .nrollo aobre tos rod!!lcP dc_lapinaéibhjlﬂ

'  y plrn quilr ll_mlt-rial hacia donde se desae.

) Lés cin:elnu se diseffan con =1 pn}fil del producto a laminarv
.iv‘vnﬁ‘loerpuunios.eh la canal del rodillo de laﬁinacidn‘y_en _;a'
:ﬁﬁrra di apoyo o barron, cuando se requiere.de clnd-;gs supi—
ricres estos son mantenidos en contacto con el rodillo suplflar_H

”'n-¢1ant. contrapesos.

" REPETIDORES.

Los repnﬁidcﬁns son ut!lixadbs para cambiar 180" el . sontidovl(”

) ﬂdl_ matarial laminndo cuando salu de un canal v 1o introdu:- H-ql'
'i-l -inulent.. se utilizan para matorinles'ligerqs ﬂ(cuadradns,
*lolnras, avalos.'lngulns) cuando me cuenta con trenes de;pl.ﬁadoiiw

J'Y u._lamlna con formacidn de larzo.

" Existen ‘diversas formas de repetidores,  pero en todos LosA 

fca-u- me tum: en cuenta el aumento del tamafio del lazo. rdehfdo a.

‘ifla diferencia de velocidades entre salida y entrada en un énﬂbidr' 'L'”
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de pases.

Dependiendo del perfil que se desee repetir padrankutilfzar4 E

me repetidores abiertos o cerrados.

Los repetidores abiertos son simplemente una'ghxa semicircu-
lar, =sin tapa, la cual dirige al_matqrial [.2] ﬁiquinntu :nnql”db
laminacidn,  al crecer el Iazovel materialiSale solo del repeti-~

‘dor.

Los Eébeiidorn: cirrados tienen 1a tap§ vy la pared exterior
'lngorporndaﬂ on una unidad, la cual puede ser levantada.cu-ndo il
,igt.fiﬁl ‘cntri en la canal de laminaciton para asi permitif el.
fcr‘clmi-ﬁto del laro, este ﬁecanisma'dn apertura suele ser acéiqé
naao por cilindros neumdticos y reguiere de un sistema de ;antfql:-

 para su operacion.

ARRASTRADORES.

En - muchas ocasiones se requiere transportar el m;tqr;Qt"d.
‘wn punto de la planta a otro a la mitad del proceso (p. n.j. fdil&
:tron'do,desbastu al tren de laminacién), en estos casos se utili—.

zan los arrastradores.

- Un arrastrador consiste en un radillo motriz el cual presio-’
na al material contra un rddiliu loca, con. esto impulsa al mate—

rial por las gulas dispuestas para el transporte de este.
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- “TIJERAS DE EMERGENCIA

: JTi-nnn- comto finalidad brxnﬁar mayor seguridad aly.pekldnalr
'7;5919 facilitar 1a reparacién de una Falla prnduéida éuaﬁdb;-_paf
( ;lgaﬂ motivo, wl material impulsédo pcr.los‘fndillos de laminA—F
V ci6n~ no pasa por- alguna guia y: se forman lazos Yy buclasr‘-n =1
‘h@f.rill._btchas t!JerAs cortan el material cerca de la antr-dl a
'7lol—'rodillnl dlnminuyendo con esto el paligro Yy 1a cantidad d-;-

”f5-mnt-ria1 atagcado.

T1JERAS DE CORTE A MEDIDA

: Eastas ti;crau-sn-utilizan dn-pﬁts d.l~pllo' Acabadnrg astas
-lndr las que, como su nombre 1o 1nd1cn.‘,cqrthn @l material a la

 medida deswada. Son utilizados para materiales de tamaflos F'ﬁﬁ.—

- fos y medianos.

'rndsllosl (dispuestas paralelas al -J- de qiro du -:tns),v_dtchol’”:

“rodillos giran con una velocidad periférica igual a la velocidad

:‘d.l -uﬁnrial a cortar.

Por  medio de un mecanismo el paterial es 1ntrbdu:ido _c&tro o

1%f}f ‘los Fodlllo;iy las cuchillas lo cortan.

chhas ‘t1jeras constan de dos :uchilla- -ontadhs sabr- "ynnl]V_“'







- -

TINERA DE EMERGENCIA




Para al corte a medida de materiales pesados se wutilizan

sierras circularas.

CANALETA DOBLE.

Em una gula sgpnradn an dos sncéionas.- con la finnliqaﬁ‘du.'
’J};éqi‘un. barra circule por una seccidn y la siguiente barra pof‘laf
ilatri‘ ;ltirnntivam-nﬁu. eatn Se haée con vl fin de fnétlitar-_él
~ftabnjo cuando se tienen vélocidadé: de laminacidn muy altas. y §1.
‘1h-hpncib antre baéras'ns muyrrsau:ic: (por . a la antrada ﬁ; una

mosa gﬁ anfriamniento).

L 1

Estas canaletas se colocan despuls de la tijera volante.
" Mediante un imbdda s® gula a la barra a una de las saétiqn-s,-'in

@l momento ®n gque la barra sntra en dicha seccion s!  embudo . -
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cambia para gular hacis la otra seccidtn manteniendo forzado al

. nqtirial.

' Cuando la tijera corta 1a barra, esta entra en ta otra sec—

cian repitiendo el mismo procedimiento.

FRENALDLAS.

 Be utiliran en mitios donde se tienen barras gueltas'-‘gran‘

- velotidad y se quiwre disminuir esta.

Bu:funclonantiﬁtn #s a base de un rpdillo loco 9 un rodillb

wffCioﬁr#z',qul “gira coh'vilncidad‘perlf.rica igua1 a la velocidad

1lineal requerida, westos rodillos prensan al material y con esto .

'f;:ii_'rpduc- 1a velocidad de este. Es necesario que se frene al.

@_ﬁqﬁ.r!il de mu secciébn final trazdn por la cual recibe  su  nom-

“bre), con ohieto de evitar posibles atascamientos del mismo.

ﬂESﬂS DE ENFR!AH;ENTO;
_Bu  finalidad e% la de brindar al material un enfriamiento’
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zr.l.tivnmant- 1ento. Dopendiendo del m-tarial a enfriar ‘hﬁ-di»‘

nrtabnnlu d-ntadus Yy un m-caniamo quo nos de-pllza la varllln dn‘{

nvldnd on’ cavidnd.

' DOPLADORAS.
 "En. nlguna: ccasiones se opta por doblar los atados de vari—-
11a a la mitad, mara hacerlos asi mhs manwjables al tener estos '

.wuna- menor longttud.. La- -qulpou p-ra Bobléf'vaiillas_-itAn pfb;ff

"dQI,,du tnl foran que nos_propnr:inn;n un dabladn 1q'mls.“:-fFaddf'

‘ﬁoﬂfﬁlnillnnll.gif a maltratar 1a varilla.

hab-r dlfcr.nt.s tlpnn de me;an d- unfriami.nto con funcinnam:.n-‘y'

'to- dastxntos.. para .1 caso pnrticullr de la varilla me utilxz-n:""'“

QfViltul lﬂnﬂcia!mﬂnt- d. un -npujadnr v gni serie de topes ‘Iitqﬁffé:



L% ANTEPROYECTO DE UNA PLANTA DE LAMINACION PARA. - VARILLA

B CDRRUBADQ DE CONSTRUCCION HASTA 1/2"* DE DIAHETRO Y .

.CDN UNA PRODUCCION DE 1'—20 T.M./HR.

V.1 INTRODUCCION

Se pllnea la instalacibn de una planta de laminaci&n - hif&i(ﬂ

“varilia :prrugada con una produccién da 15-20 T.M./hr. se. ha

‘puﬁoudé_-iﬁ la prnducctbn de vnrallas an dthm-trns .dn S/16% %,

SIB". Yy 1/2°" an grado 42 por ser esatas las caracteristicas mAs’

comerciales pafn dicho producto, teniendo en cusnta 1a po-ibilif

- dad di 1 aminar, en un futurao, virilla en gradoms 352 y'&o barn lo

cual mwrla necesario partir de palanquillas con un mayor conteni-—
-~ do d-;darhona vy, ®n el caso de producir varilla grado 60._-qu1pb

auxiliar pnri deformacidn en frto ( torcedora o estiradora ).

P!Pl el dlseﬂo de dicha planta ae tlenp pensada la lnmina—

_ciﬁn de !n vnrilla m-diante ‘tres trenns de- laminazian. el primerU'

" trio desplegado, y finalmente dos grupo- de dos déos :ontinuoq!r_"“

como terminadores.

x‘i:ﬂhltltu!do por un tren trtoc de d-sba-tn.‘ a cnﬂtinuu:iﬁn:un~trqn'f'

“Se ba psnsado en un tren duspl-gadc\para la laminacibh u=°6“

formacidn  de lazo, sobre la alt.fnntiva de la’ lamtnaclbn cunti-

nun;_por s-r'una'-nluc{bn mas. sconémica al. no raqunrir de r.gulaw_

cién  de velocidad entre cada grupo de cajas de laminacién, asl

comao no representar un mayor problema por la velocidad de laming— )

cidn, ya gue se requiere, para la produccitn deseada, una veloci-

48




",Bld de iaminacién baja ( aproximadamente 7 m/s ) para la obten—.
- cién del producto de 1/2". Por otro lado para la produccidn de i&.ﬁ
-i yirilla de 5716 vy 3/8" se requiere de una véln:idad de iamina¥
_cién mayor (14 y 1& m/s apoximadamente), lo cual nos dificulta el
_fféf-bajn ®n un tr-p desplegado, pbr 1o tanto se necesitaf‘ un trin

‘continuo para dichos ﬁilmitrcs.
‘ Para =1 desarrollo de »l1 presente proyecto se éonéid-rarhnl,—
- .1as dos condicicnes sxtremas: U

a) tLLa opciddhn deo una planta de operacidn eminnntcmpnt-l

2'-.nu-1.

b)) Una planta con un alto grado de autnmatiéacian y por lo

tanto con @l minimo de psrsonal posible,

{ Cabe hicer mencidn de que estos son los dos casos axtre—

"-qs. Y qQue es pq-ihlé hacer tantas combinaciones de ellos como IIV

'?d-@-o ’.

La seleccidn de 'la configuracidn final de la planta d-pendén
fV:rl. pues, dc‘las necesidades y'fecursns particulares del intere—
’ “iado' iu! como las poliblns,r-stricciohes legales hue_le pudieran

ﬁ;‘--r inpuﬁltas < ﬁ.cj. ndmerco de smpleos generados ’.

Dentro de las dos opciones gque se plantean las diferencias

‘flnstriban bAsicamante en el équipn auxiliar que se utiliza, por
tal motivo se hard =n primer término el desarrollo general de la

laminacidn dei producto haciendo mencidn exclusivamente de este y

49




-in_tumar on cuenta nqulpos auxiliares.

La laminacién de ta variila corrugada de 5715“; 38" y 1)2“1

-'-nkrnaltzqu n‘partlr'd. billet de 4% x 4%,

7, W.2  HORND DE PRECALENTAMIENTO

" ‘Para @l procesc dessado es necesario, en principio, calentar
:.1 bilibt & una temperatura de aproximadamente 1200 oC. - Para 1o
cual msw requisre de un horno de precalentamisnto el cual funciona

ﬁ-dl.nt- quemadores de combust&leo, pestrdleo crudo o gas natural.
-El horno deberdA de tener clpacidhd para calentar 23 T.M./Hr.

d-_p-l-nquillnl. Fara el calentamiento del acero de 20 a 1200 ol

o i-'r-qul-r-n:

sqo.ooo Kcal/T.M. = 1°42,512 KJ/T.M.

" Por.io tanto se requerirdn:

35°587,800 KJI/Hr = 10 MW = 3§°120,000 BTU/Hr

V.3 TREN DE DESBASTE

él Proceso se inicia en «l dnsba-te, an =l :uqllsp iliv;nua

- ‘cabo grandes porcentajes de reduccidn en cada pase de laminacién;

_aprovechando que, por ser 108 primeros pases, el material cuenta -




adn con una muy alta temperatura.

Para dicho fin se ha elegido un tren tr!orcbn rndilios; d¢,.”

16* de diametro, en base a que:

~a) No se van a obtener espesores peqgqueffos.

- b) Se desean grandes rqduc:iénes y por ello se requterén-

rodillos robustos.

c) Es necesario maquinar los rodillos con las ranuras de lbs‘

‘perfiles dessados 1o cua! nos domlnuye. la . seccidn

trinlv-rzal de estos.

V.4 TREN DE LAMINACION

: RQu: s efectda o]l trabajo sobre el material cuanda el;'

t-. espesor ‘v la longifud de este, hacen poco practico el !eguirio

. laminando en el tren de desbaste. ‘ - ' o

Para -1a. produccién de la variila se requiere seguir una

~f¢.;u-n:1n“d. cuadradbs y Gvalos en la laminacidn, esto se hace

’:_éﬁn  la finalidad de obtener una deformacidn mids homogénea en el

diﬁ.rful, para poder obtener mayores porcentajes de reduccidn y -
:mﬁe*d's con mejor acabado en el producto. Para este fin la ‘fnfma :

i‘. introducir el material! en las ranuras es la siguiente:

Los . cuadrados deberan entrar "planos" en las canalas:ﬁe los

o1




Gvataw.

Los- Svalos deberAn entrar “parados” en:l;srcanalgs;‘dn, los"

cuadrados.

_ Afites  de pensar en la produtcién desvada, es conveniente
fﬁ“ﬁ.é-r_vul disefio de la calibracién de los pases de laminacian,
. pues westos no dependen de mansra importante de la vdloé@ddd de

-“3am(nncibn que, finalmente, es de la que dependera la'prodqc:ibn.

- para los diferentes productos desecados ncc-uitnmos'd{stlnﬁis'xq;fi
ﬁ'mﬁnsicﬁas de bviioﬁ,' se ha pensado en eliminar pases de iamlﬁada_

:[ihéﬁq.lgs prbdu:tbl de mayor espesor, 2 para 3/78% y 4 para 1/2%,

Em conveniente hacer un diseffo de la calibracidn que- nos

parmita realizar esta manicbra sin cambiar los radtlloii,d-

':lamihacxon, exceptuando o1 acabador.

Para el disefo de la calibracian se pueden ‘utilizar . dos

o m.toda-iA

82

Como en el paso acabador tensmas que entrar con un ovalo vy '3 




jfi.— Empirico, - basadn'an 1a experiencia. sabiendo‘qu& pnr:nntaj-

?qd. rcduccian e pu-de ubt-n-r un un pase bvalo-cundrado Y an un

gcuadrado-bvaln Yy la rllaciﬁn altura—osp.sar en los ovalos tal que |

'-‘.l' laminnr el m-tarial nos “"llene®™ el &valo y no sobresalga del

ffmisna formando *bigote®.

Con base a asto se puwde realizar =1 diseNo dé_la calibra-
cidn por tanteo. |
”'2.— Tedrico, pusden utilizarse los desarrcollos tedricos . tomando

@n cuenta ciertas consideraciones para aplicar las formulas gene-—

:jknl.-,a algon casc en particular,

" Eximten. tambiin mbtodo- lbricos qQue nos permiten ,cnnﬁrobarlz

lfln- calibrucion.- r-ulizadas por adtcodos experimqntuln-, t-l.?i¥“

?fékqlqnd.

bimbs = ¥m {TBR - 2m(he-h)FAR 4n 4

2

m-'-/-é/'-l.JrAh — 22 Ah | e
— ?69‘#-J§’ DR ‘ ﬂ",;r-‘.-';?”ifH
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s:'uu{;,” -‘h’u determina My shtiene -e-! e %, 8 continuaciin Aby by -I.#AI

-
Ejemple: -!-:!o;{-hzox,-‘-t 22 pe08; 4P 213X y0ys 413,
x ~—
- 2
- Lines derefereacia o 7~ ‘;f.x
Z 2 NlaiSi Heae por encie ~ %
~ Iodtl‘l’h.b/l.((x -l 7
v 84 Hclt nr dcba odcnxlur - o
-~ dabe WA o
-7 ' ) .
P L . - = --..._-._,5.
» Z Z Pt it 14,/'
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3 % e
" < o
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=== R 8ty
-1 [-14
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¢ e red s fingicioaphtere - HH
?r ’;’.rﬂ' L Tenpind it
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rr,
) - o e e W uw ¢ . s » »
* Temperatura ©

c 42 0x
Nostograas  pars el cAlrita del eoxanchs-
mlcnl ergith 16 formula. Je sRhelunis




Donde!:

bo ancho del mntnrinl antes dtl paso

-
bl = ancho de]l material despuds del paso IINCOGN!TA)
ho = altura del material antes del paso
hl = altura del material despubs del paso
r = radio de trabajo de los rodillos
r = Di + S1 = hi
K 2
DL w diametro del cuerpo de los rodillos
S1 = separacidn sntre los rodillos -
fl w comficiente de friccién sntrea material y
) rodilios .
HJ = (1.05 - 0.0005 T) Para rodillos de acero
jl = 0.8 {1.035 -~ 0.0000 T) Para rodillos do higrro
T w= temperatura del material ( ol )

El desarrollo de Ekelund pari la determinacidn del ensancha-—
misnto  asth 'reallzado para la laminaci&n de productos planos,

para poder aplicar dicha formulas a la laminacion de prudu:toi no

.,plnné- we hace necesario transformar las seccionas antas y des—
u1   pubs del proceso en rectingulos equivalentes. El desarrollo de la
'?[itfannfnrnaclbn de Gvalos y diamantes a rectangulos iquivalentnl

T 4ue realizado por Lendl. (Ver Qpﬁndicnl

En base & la mxpeariencia se ha considerado a priori que las .

- varillas de 5/16%, 3/8" y 1/2%, wme produciran en 19, 17 y 1S
S panen r--ﬁ-ctlvamonto; contanda con @l sigut-qt- equipo d@'lani—'

nacidng

1 Desbaste 14* @, 2 castillos (10 pases).
"1 Tren desplegado I cajas tr!o y 2 dao 12¥ @ (S pa-es).

2 Brupos de 2 daos :untinuas 10" @ (4 pasas).
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Dicha calibracidn se muestra a continuacién:

SECCION

PASE”  FORMA
L ’ ’ ' mm*
o r00
o : 10,000
R e
-/ FraE '
'y | sex e 7,130
‘ "*-X /——_26 —
e (3 t
| S
S, 630
3,356
3,224
s SR j;kz‘"TTr 2,209
) s '
— D .
& —fr 28 A——hg 1,587
: \ Py PAE 3

S35

REDUCCION

28,7 %

21.0 x

28.0 %

C31.5 %

"2a.é‘x,j(




,ase 0 @iy %

Corre 0T 328 %

&25 20,0 %

4
{4
3]
u
s
k]
39

‘z24 . 20,0 %

235 .

182

140




o i’ir]_l’lu varilla de 3/g%

S VL o
;Qf‘-ph?- la varilla de 1/2° ' f

‘37

110
85

72

74

49.38

71,3

126,67

N 21'.1(7) ' Z‘

13.0 X




fhEn, bnln . laffpfoducéiﬁn'ngﬂ se desea abtener, 15— 20

. n.rur.3 d-:y-rilla"co?fdgadi de B/16%, 3I/8" y 1/2*, e tiwne

7273
éiﬁo*h&mjnalﬂo;zaa Kg/mt. -
'ﬁﬁ‘s T. "-’Hf- @ 0.368 Kg/mt. = 38,660 mt/Hr. = 10.75 m/s
20 T. n./Hr. 9 0.38B Kg/mt. = B1,547 mt/Hr. = 14.32 m/e. "
COncld-rnndo una -ftct-ncia d-l 70 %y t-n-ﬁos que IA Q-loci—:"”
) _dna de lnnlnactan dcbnrl os:tlar -ntr- 10: valoress .

Vain = 15.35 /e

Vmax = 20.45 m/s

-7

. Pasa nominal 0.S89 Kg/mt.

A8 T.M./Me. 9. 0.59 Kg/mt. ® 26.838 mt/Hr. = 7.46 m/e
20 T.Miv/Hr. © O0.SS9 Kg/mt. = 35,778 mt/Hr.. =  9.94 a/s

‘Con una eficienica del 70 %.
Vmin = 10.65 m/s
Vnax = 14.2 m/%
1r2e
_Pemo nominal 0.99%5 Kg/mt.
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Proc-dinndo de igual manera y cnnsid-rnndo una aficinn:ia de

SIS % se timnes

Vein = 5.4 m/s

_Vmax = 7.5 o/%

DI! arr.qlo g.nernl de la planta se sabe que el pnsn a:-ba-“‘T
idOP p-ra ln varilla de 1/2" est& 1mpulsado por un motor dn anl—x
fllos 'rozantnl d- c.a. ¥ fue, por la tanto, no podcmos -leoir'”'

-l{br.ﬂgﬂtl las v.locidad_dn eate, ya ques .
N = 120
P

Donde: P = Nao. de poxn-‘
f » frecuencia {(Hz)

: En: h--o a la velocidad de produ:cion que se requiurn,_-y alu
\rdl).-tro d- low roditlos (12* [0.3md) se calcull ia vulocidnd dn'
".ItﬂC- ' ‘

N'—“OV
7D

= veluctdad' ceo
D = dilmctro del. rodillo

T Nein = 336.5  R.P.N.
 Nmax = 477.46 R.P.M.

Y para un motor con B8 pares de polos:
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SN = 120 (&0) 7 16

N = 450 R.P,M.

Con 1o cual tgn-mos una velocidad de }amipacidn de:
V=NITD
@0

v -~7.07 mn/s

A partir de esta velocidad se’ puednn obtnn-r las v-locidadnl'

jd. 1-minaclbn de las utron dos prnductos, puesto que el producto“
xqé‘ 1a velccidad pnr la saccidn transversal ha de s¢r  dbﬁlfanﬁi_:

l:ons.ryncibn d-l volumen), por lo tanto:
VIS 815 = V17 B17 = V19 S19
17.07'(126.673 ® Y17 (71.18) = V19 (49.38)

V17 = 12.58 m/s

VI = 18.13 m/m

,,i-tos Yy II! rngular el lazo fornadu por -1 nnttrial .ﬂtr. grupo yﬂ
f?vulncldad d---nda..

N7 = 946 R.P.M.

NI9 = 1364 R.P.M.

Para obtener una mayor eficiencia y un mayor = control del

pfnducto; el tren desplegado gera_lmpuliadnrpnfuz mqtar-i,*'uhb:”

&0

Cnnu --tat do- ve!acidados -3 r-quior-n an: dans contlnuos .nlﬁ;J

IQIV cualqs -on n-:esartos. p-r. podor vnrlar la v-loctdld ‘d-::

ifqrupo. uotor.s ‘d@ C.D., No s= tiene problpmn para 'ubt-n.r ‘lq f_4




paf‘ loa pasos "prepafadcr" 4 “tirminador";: y otro para el rcktp'
. del tren, el motor para los primgrqi_pns.s de dicho tren puﬁéii
k ser un poto mAs lento qq? el a:abédbthsieﬁpre y cuando la 'df;p—_-
rencia de velocidad sntre ellos no sea mafér que la’ reduccidn

Eunscgui&a *n w! pase del cambio de motores).

Si para los primeros pases de dicho tren tenemos un: motur d-

no par-- de polosx~

N = 120 (60) 20
N = 340 R.P.H.

Vv = 5,66 m/n

"Con lo cual tensmos un incremento de velocidad qué psrd-:

Vo= 20 %

Y ‘coms en nuestro casoc la raduccibn &= de 23. 0 %~ el arr-gln e

kfuncionarl.

. Para nl d.lhllt. I.rl utilizado un motor de 120 R Paits (f36

o p-rll de polos) 'y rodillaos de 16" con lo que:

Vl-_2.55 m/e

_’Pprjgo duc;h potencia de 108 motores se refiaru, e ha visto‘f

fcn bnllga—ln_praética. que para di:ho desbaste sa_ r.qui.r. un

-gfor de 1,500 H.PF.. Para cada una de las’ seccionas id-l 3tr-q,f-&”

" desplegado  se requeriran 750 H.P. vy para los dos daos 500 H.P.

&1




para cads uno.
chhoa ‘motores  serin ‘nlim-ntadns coﬁ tensianési 657'2;3Db
v c A. y SO0 V.C.D. '

Por 1o tanto los requerimentos serbn:

mator C.A. 120 R:P.M. 1500 H.P. 2300
N L

i v
1 - 360 " 750 % - 2300 V-
1 - " 430 - 7% » 2300 Vv
1 * g.c.. 1000 - 500 500 v
TR - 1300 " v

=1¢ Lo T 300

'Et tasbién. posible utiiizar motores de mayor vnlncidnd Y

' utillzlr reductores para cnn-uguir 1- velocidad d-s--d-.'

Pnrl ul acctonauinnto de los motores C, A. requerimos d-_2§§0 

TUURA (8 alinuﬂtnndn los motores a 2300 V VPlrlulﬂ':ﬁ°f°r-‘TCQd*i

L ome r-qutnr-n ‘de BOS KVA a 440 v.c. A..

- En tase a la nxpnri.ncig s& calcula éu"pl conpupo,.di' ios’
'_f-ufﬁrllr‘d. lom trenes es aproximadamente el 65 % del total de la
' enwrgfa eléctrica de la planta, el resto, 35%, we utiliza en -

bombas de agua, compresor de aire, groa, tornos, ventiladores,

Vrllunhridn.,-tﬁ.

{8y El consumo en VA se obtiene dividiendo la pntencia (dada eon
‘Watte) entre el factor de potencia, este chlculo se realizara
‘para un factor de potencia de 0.85 por ser este el mls. bnjn ‘que
S se p.rmlte sin r-pre;entar esto :nltigos sconbmicos. : -

&2




- De  tal manera que los servicios auxiliares nos representan 

% 1910 KVA. los cuales seran alimentados a 440 y 220 V. .

Por consiguiente requerimoss

(2630 KVA 3 2.3 KV

2600 KvA @ 440/220 V.

H4AZ0  KvA

 Se raguizre de una subestacidn de 6000 KVA 1a cual tendrd

'thuna con.fidn de 23 KV y 2 trans#orm#darﬁs:

1 de 3000 KVA 2300 V
1 de 3000 KVA  440/220 V

Al laminar en un tren continuo (pases is a 19) se requisre
'Qnrlnr_la velocidad de los raodillos, para con esto pbq-r contro-

“1mar’ . el lazc que se forma al aumentar la longitud del mnterini

laminado..

El-tenir los castillos agrupados en conjuntos de 2 se " hace
" con i‘, finalidad de regular el lazo Gnicamente entre qrhbn‘ v
'1_qrupo, dojlndola en los dos rodillos de cada conjunto uqﬁ ‘rela-—

cion de velocidades'fija'de_taf manera que el EEQundbi rodillo:

&3




-ﬁi-mprol jale al material y con esto el matér!a! sinmpée se  en-
‘cuentre tenso. Esto es fAcil de lograr con dos pases, - p-rb_ [ 1:3

dificul ta mucho para 3T o mas pases, para lograr esto se requigre
que =1 2do. rodillo del conjunto tenga una relacidn de velocidad

ligeramente mayor que la relacién de reduccidn en ese pase.

Para 19 regul acidn del lazo asntre conjunto y conjunto 'i-'
utilizan sistemas comerciales, los cualea funcionan zn base a dos
' §otoc.1dls cnlocadas coma limitms sunerior o Lnfericor del Iazb,
"cuando la fotoc-lda 1nferior lo d-t-cta incrementa la velocidad
dal grupo posterior, 'y cuando este ss detectado por la fotocelda

superior, esta manda reducir la velocidad.

El producto serh cortado por un‘ tijera volante dw corte en
cali.ﬁtn. .-n tramos de 18 a 24 m, antes de ser enviado a la mess
de -nfrl;niunfa, ®l transoorte hasta dicha mesa se& realizera
mediante un camino de rodillos, - la mesa de tn?rinnt.nta sera éc
'5‘2e,x & my ala salida de ssta se tendrad otro camino di  fnqi;iosi"i

equipado con una sierra de corte a medida y dos dobladoras.

V.S TAMANGC DE LA PLANTA.

.LA“ determinacidn del tamafo de la planta y el arreglo otﬁe—:
ral de eﬁta, suelen m=star restringidos por #1 terreno con que se
cuente, pues eﬁ realidad pocas son las ocasiones mn las que uno
.buede vdeéidir sobre la forma y el tamafio del terreno, debido a
'-stn, en el ﬁresentﬁ trabajo se propone uﬁ arregln_en un terﬁeno

se piensa rectangular, con el conocimiento de que para una

-

que
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aplicacién real se tendran gque realizar ciertas modificaciones.

Ce

Se ha pehlado instalar la planta en'un terreno de 110 x 40 My

¢ donde tendremos dos naves de 11013720 m, wuna serd basicamente en:

l}j dui we encontrarh ei-equipo de laminacibn, y la otra sera para

9ilﬁic¢haje~y‘-.rvicias.' En ambas naves’: se considera necasaria la

E;tnstalacion de gréas viajeras a una altura aproximada de 7 LTI 4

G cnn una capacidad de S T.M. siendo aconsejable que en la nave . de

;npjungpnlugnntn se utilizen dos gruas.

V.6 BERVICIOS AUXILIARES.

Dentro de los servicios auxiliares que se necesitan se

C encuentran:

‘. Taller mecAnico para el maquinado de los rodillos y . repara-

"ﬂcionqi gensrales, con al menos : T

.ba-‘ tornon (uno d- ®llos para =l maqu:nado de "lbs

rudilloc y -1 otra para =« mecanizado de r.facciones).

Un ccpillo de codo.
Una fresadora horizontal.
CUn eqqipo de ioldadura eléctrica. .

LComprdsoras de aire, a una presibn'aprovimada de 90—100 bsi‘f'"
y con lufici.nt. capacidad para allmentar todos los équipbs‘
.n-qmaticas existentes (arrastradores, repetidoree. cizallas, -

etc.)..
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Equipo de bombeo de agua para e! enfriamiento de los radi-
pias y castillos en general, con un gasto de 1800 1¢/min
distribuidos de la sjiguiente manera: 300 1lt/min  en la
primera caja del ffen de desbaste y 150 1lt/min aﬁ.cada< una

de las reatantes cajas. Con una capacidad de almacenamientu4

.da 150 m3 con intercembiador de talor para su enfriamiento.

Equipds de oxicorte.

9.7 AUTOMATIZACION DE LA PLANTA

Por otro lado {tenemos que se pueds lograr una completa

automatizacidn  en esta planta, para tal efecto se requirirh d--

1a 1nstilncibn del siguiente equipo auxiliar:

l‘._

Evacuador del horno de calentamiento
Menas fiia Q basculante en el ler. castillo de doébasté

Cizn}lan de despunte ®n los pasos 7 y 8

- Repetidor entre los pazsos 9 y 10

Repuwtidor al salir del paso 10

Arrastradores

‘Cizallas de despunte y descole

Repatidores abiertos entre las cajas 11 y 12, 13 y 14 =

Repetidores cerrados entre las cajag-lz y.13,,14 9 i55. 
Tijufu volante

Canaleta doble

Frenacolas

Ti jera de corte en frio

[-1-3
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APENDICE

Método Lendl de intersecciones vy ract&ngulps equivalentes.

Este procedimiento e basa en calcular el rectingulo equiva~ 3 

“lente en funcién de los puntas donde la seccion de entraﬁalinter—-~'

77;@:&9‘11 pase en cuestidn.

. Para definir el racténgulo equivalante de la seccidn Udé
“ﬂin‘r.a.,:‘. toma como ancho del ractanqula la distancia antre;;oé
*ipuﬁto- de interseccién. A continuacitn me calcula al arma. com-—

:prundidl pnP. 2]l  parimetro d-rla seccidn haxta lows anEnl‘ de
-1fnt-r--cc1bn. 'la_-xtﬁra'dnl recthngulo sa c&lcula utilizando los

' parametros antas definidos.

. En @@ caso del rectangulo equivalente de 1la iuﬁcibﬁf en .
c&dﬁﬁdirqcibn ‘se protede de la misma manera, anicamentsa toﬁlndo

_®n cuenta, ‘para el c8lcule del srea, el perimetro de la seccidn

de salida.

‘A ‘continuacién se ejemplifica lo anterior en forma qrifi:n—

paﬁa»una mayor. comprensi on del métadn.' Se utilizard la secuencia’

.“ﬁhldrldo—bﬁa!o—cuhdradb, desarrdllando el procsdimiento totnl'dil'ff

 ;1c&1cu1o y su aplicacion usando una calculadnra praqramipie.
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‘CAED CUADRADO-OVALOD.

" SECCION DE. ENTRADA.

A
Ll

-_ﬁbﬂdpl a ‘m lado del cuadrado
;- bi = a = ancho de la seccion d- untrada
ri = radtu de rtdonden

b

'BECCION DE SALIDA.

ba

e e (Xpuye):

AXp

kngulo hasta xp

Angulo hasta puntas

altura del Ovalo

radio del &valo

ancha al punte de interseccion
altura al punto de interseccidn

-
N
s Ng

i

-4

p




CALCULO DE PUNTOS DE INTRSECCION.

Cuadrado:

El lado del cuadrado que intersecta al é&valo se puedse defi-

‘nir con la ecuacidn de la linea racta
"y m mx + b

sustituyendo:

x = 0,Sa
Xp o= W _ , - S
. #p =~.C.Za ‘ - . oy
Qv.lol

La ecuacidn de un circulo con centro sn (h,k)
(e - h)z' o+ {y - k)a" L of
- Donde:

h = Q .
k= — (r2 ~ 0-3h2)

Sustituyendn y encontrando la interseccién con (1)

Y T2 (r2 - 0.3h2) Yy + (r2 — 0.5h2) + (0.5a) - l"2‘_‘- [+

R.Qolytcndo para y = yp

yp = h2 ~ r2 +\‘4 r2'1- g’_'__

2

El p'untp de interseccidn ﬁara {xp, yp). _
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CALCIRO DE LAS AREAS Y ALTURAS EQUIVRLENTES.'
.Cuadrndo H
AL = a% - F1i%¥(a -

En aste caso, &l aArea del cuadrado es igual al hréa eqqi?ar
lente de entrada. Para ;El:ular la altura equivalente se’ﬁt(lii&

,i a stguiente r-_nl aci én

hi* = A1’
2xp

Ovalo 1
2 E
AZ* = r2 (O - sen 6,) + 4ipyp
Dondw
e =2 (wan ' L /28] _ 6 en radianes

‘ . para =l cAlculo de la altura eguivalente se utiliza- la{
. relacidn . '

h2" = A2*
- 2P
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cAso DVALO-CUADRADO.

/ | ' ("f. Yf) _

' BECCIDN PE. ENTRADA.

2 /3\ N

Y/

o : axp
hasta hi b,
hasta yp

‘b2 del cllculo anterior

‘ancho del’ bvalo (h2 del calculo anterior)

é=§6f$ﬂ:

- SECCION DE SALIDA

‘h2 = b2 = diigégnlra puntas del cuadrado
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 CALCULO DE LOS PUNTOS DE INTERSECCION.

| Cusdrado x

D-'jguai manera que en 2]l caso anterior

y- mx + b
b= 0.5 h2 ’
mm 0.8 h?2 — 0 = 1 :
: 0 — 0.5 h2
" Bustituyendo
vYep ™ 0.% hZ — xp _ . 7123
© Gvalo
(x-h)a' * (y-—_k)a'-ra'
Donde
mw —ri - 0.Bn)
k- [} . ’

Sustituyendo e 1nt-rs'ctnhdn con (2)
2xp- + (2r1 — ht -~ h:) ®p + 0.25 ( hi + h2) - rihil = o ‘3_) .

Resolvisndo (2) y (3) se obtiene el punto de interseccidn .

. (gp.‘yp) -
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CALCULD DE AREAS Y ALTURAS EQUIVALENTES.

- Ovalo 1.
. d. o d-l chlculo ant-ri ur; .

LA : !9:" ﬁana)

"Don'q- - o .
6= 2 e Phy

" A1” = AL —-A

. hi® = Q1"
T 2Kp
Cuadrado 3 : e : - 7 - '_ ,

. A2T = prz.* + 4xpyp'— 2 (r'2 tnn‘?_i) - ‘ r'2 )
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P’RDBRAHA PARA CALCULADORA HP—4I. PARA LA RESDLUCIUN DE LA
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PROGRAMA PARA CALCULADORA HP-41 PARA LA RESOLUCION DE LA
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