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1 INTRODUCCION 

El presente trabajo ha sido desarrollado con la finalidad de 

brindar un material de apoyo para aquellos interesados en el tema 

de la laminaciOn en caliente en general y, en particular,la 

1·a111inaciOn de varilla corrugada de con¡¡;trucciOn. Para este fin se 

Cor1sid•~O necenaria su estructuraciOn de tal manera que •• abar-

de maner• Q•n•r&l, una gran Variedad de aspectos relacio-

nado• con el 1 a. 

Se inicia •l tratamiento del tama haciendo una definiciOn 

del proceso. a continuaciOn ae realiza una clasificaciOn general 

de loa equipo• y su constituc!On, aaJ como de los diferentes 

y se obtienen las expresiones matemAticas 

que nos definen los principales efectos de la laminaciOn. 

Posteriormente se explica qu& •• una varilla corrugada da 

.canstr-ucc:ton y como •• c:lastftcan esta•, se hace una recopilacton 

d• Joa pr-oductDr"es de varilla a niv~J nacional y se efectOa un 

br-itve anAliata de la r•laciOn existente entre la producciOn, l_a 

9xpOr"taciOn y Ja importaciOn de dicho producto. 

Despu•• ae realiza una deacr-ipc10n de todos los equipos 

auxtliarea que son necesarios para el funcionamiento de una 

planta. 

Finalm...,te se realiza un anteproyecto para la instalaciOn de 

una planta laminadora. 
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II TEORIA DE LAMINACION 

U:. l INTRODUCCION 

La lam1nac10n conslste en la reducc10n de la secciOn 

'transver\ut.1 d• un material dado, al haclltt"lo pa .. ar entre dos 

rodillos cillndricos Qirando en sentidos centrarlos~ Dichos ci­

lindros producen la deformaciOn pl.t.stica del material por IMldio 

d9 ••fu•rzos compresivos y cortantes. Los compresivos se debmn a 

que ••QOn •1 material •• introduce entre lo• rodillos, el espesor 

libre entre ello• va siendo menor, lo• esfuerzos cortantes son 

dilbldos a qu• laa fibras externa• d•l material est.t.n suJ•t•• a la 

fuerza de fricciOn con lo• rodillos. 

Hoy en dla la laminaciOn •• el medio m.t.• econ6mico de redu-

c:lr la site:ciOn transversal de un material y tiene, por esto, un 

Qran campo d• aplicaciones tanto trabajando en frio COMO en 

caliente. Dentro de las caracterlsticas.y liMltacianes de cada. 

una de ••tas se encuentran& 

LaminaciOn en frto. 

Buen acabado superficial. 
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.Bu•n control di....,nsional. 

Bajo porcentaje de reduccibn posible. 
un recocido para aliviar tensiones 
plAstica •n frlo <acritud>. 

Altas cargas do deformaciOn. 

La111inacion en calittnt•. 

Alto porc•ntaJe de reducc16n posible. 

Deficient• acabado .-uperficial. 

Baja control di,,..nsional. 

Se hace necesario 
por defor<naci6n 

En base a estaa propittdades sa elige el proce•o a seguir 

para la obtenci6n d• un producto determinado. utilizAndose en 

IMlcho• ca•os cot11binacion•• de ellos. En general, los primeros 

pasos de deformacion. donde son requeridas grandes reduccion ..... 

•• realizan en caliente, mientras que cuando es necesaria un 

... Jor acabado o diaension•s pr..:Jsas •• laminarA en fr1o. 

E•t• proceso euro• hacia 1~SO debido a la necesidad de 

acu~ar lllQnedas de eapeaor constante, razOn para la cual se reque-

ria partir de hoJas metAl!cas de las mismas caracterlsticas. 

En 1783 Henry Court, considerado como el padre de la lamina-

c16n 111oderna, obtiene una patente para cubrir su innovaciOn de 

rodillos ranurados para la obtenciOn de barras de hierro. 

Actualmente loa laminadores se clasifican en dos grandes. 



orupo•t Los que laminan formas planas, con•titutdos por rodillos 

y los que •on utilizado• para producir sec-

clones fOf"mad••• como pueden • ..,.., redondos, 

11.2 CLASlFICAClON GENERAL 

Lo• prlncip•l•• arri.Qlos laminador•• son1 

El dOo 

El trto 

El cuarto 

cuadradas. riel••• 

Como se puede ver, 

rodillo• en el arreolo. 

la clasificaciOn ~o basa en •l no .. ra d• 

Cuando •• n•cesaria mA• de una pasada de laminaciOn, y •e 
.-plea un tren doo, e• necesario reore•ar el material laminado al 

lado de entrada de la caja d• laminacibn, lo que se COlllf>lica 

mucho con materiales muy pesados y/o largos, en este caso .. 

•mplea una modificacibn en l• cual lo• rodillos.pueden Qirar en 

teni&ndose ast una caja dOo rever•ible en .la que 
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En lon arreglos tr!os se puede laminar en ambas direccione& 

con solo mover el mat•ri•l de la r,.nura superior a la inferior o 
vlc•v•r••• para lo cual, dependiendo del producto a laminar, •• 

pueden utili:ar mesas fijas y basculantes provistas de rodillos 

lllOtrlces, o •n su defecto mediante repetidores o bien, manualmen­

t•. 

Los laminador-es cuartos son utilizados para la obtencibn de 

Material•• planos de espesor .. pequenos, lo• rodillos de trabajo 

san de dla .. tro• r9ducidos lo cual nos permite laminar espesor•• 

P•quenos y reduce la• cargas de laminacibn, los rodillo& de 

SopDr"t• son robustos para brindar r••i•t•ncia y evitar la fleKibn 

d• le• rodillo• de trabajo. 

EKi•t1tn otro• tipos de arre.glon con aplicaciones mucho mA& 

especlftcaa lo• cuales se clasifican por el nOmero y manera de 

acCHIDdar lo• rodillos, como son: 

a> Racimo <"Cluat.er"> 

Bendzimir 

Dichos arreglos son utilizados Onicamente como .acabadores 

para material•• muy duros y/o espesores muy pequenos. 

b > Planetario 

Con el cual se obtienen grandes porcentajes de reduccibn en 
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un solo pase do laminaciOn y •• usado para mat•riales muy malea~ 

,bles. Su aplicaclOn es muy escasa debido a su alta compleJldad 

.-cantea. 

En ci•rtaa ocasiones se utiliza la combinaciOn de rodillos 

.,, una misma caja d• Jaminacton, teniendo un par de rodillos 

girados 90• con respecto al otro par de rodillos, a este arreglo 

•• l• conoce como caja universal, y "block X" cuando los rodi-

llos •e encuentran •n dos planos a 4~0 con respecto a la horizon­

tal. 

Un tren de lamlnaciOn (mostrado en la figura 1 > esta coa-

puesto por• una o mas caJas de laminacion <con todas sus parten 

tales CCllllOI castillos, rodillos, chumaceras, 

"'° de regúlacitln, etc.>, caja de piNones, 

copies. 

suspension, m-=ant•­

reductar, motor y 

Un tren de laminac10n es un arrorglo de cajas de laminar con 

el cual· •• puedlP producir un producto dado. 

Fig. 
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El ca•tillo. •• •l bastidor dond• se &uj•tan las chw.aceras 

qu• •OJ>orta.n a los rodillos y ••construido 9•neralment• d• acero 

fUl'ldido y/o forjado. 

Hablando en particular de una caja trio. se tien• qu• las 

chuaacera• central•• se encuentran fiJ••• mi•ntras que, tanto las 

sup.,.lar•• COMO la• inf..-lor ... pueden ser re9uladas vertical....,~ 

t• "" aMbos sentidos con la finalidad de poder ajustar el clAro 

ent,.• lota ,.odlllos. Las chumac1Pres inf..,..iores suelen tener un 

..icani..-o d• cu~• para •u r1t9ulaciOn, mientra& que las super-iores 

...,, reoulada• .... iant• hu•illos. 

ColMJ los ,.odillo• deben pereanecer siempre en su •eparac.ibn 

.a.et .. calibrada, es necesario .. nt•n..- •l rodillo sup.,.ior sime­

pr• opri•ido hacia arriba• para lo que •• utiliza un ..,.cani•eo de 

su•1n1nsilN1 •1 cual puede est~r constituido por resort•• .,,tr• la• 

cl'lu.ac:_.a• .up.,.tor•• y cent,.al•• lo entre las superior•• y la• 

in4eraar .. en •1 caso d• un dOo> o sujetando las chu .. ceraa a la 

.. P-t• mup.,.tar d•l castillo -.diente ti,.ant••· 

La• chu•ac1tras pueden sera Tipo buje• estando practicamente 

deehechada• •n la actualidad, estas son fabricadas generaleente 

en b,.onc• o en poltmeros termofijos. o bien del tipo de rodamien­

to. la• cual•• son l•• mAs utilizadas actualemente, siendo los 

.as eMpleado• d..,tro de estos rodamientos& Los esf•ricos de 

,.odillos. los de rodillos cillndricos y los axiales de rodillos 

c:lNlicos. 
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CAJA TRIO 



La caja de piNones es un implemento intermedio entre el 

reductor· y lo• rodllloa, su finalidad es la d.e dar movimiento a 

loual velocidad y sentidos contrarios a los rodillos de lamina­

cl6n, esta constituida por piNones de iguale• di6111etroa, doble 

(Con el fin de evitar carga& axiales>. Cuando se 

trata de la caja de p1Nones de un tren tr!o el 6rbol motriz es el 

central. 

Loa coplea y arbolen de acoplamiento son loa ancar9Adow d~ 

unir lo• p!Nonea con los rodillos, o rodillos con rodillos entre 

caJaa, deben de tener la capacidad d• poder absorber un cierto 

orado de desalinea111l•nto el cual .. produce por la calibraciOn de 

a'aa rodi 11 as. 

1>9bida a que la velocidad del MC>tor •• en ocasiones mayor 

que la de los rodillos, ser& necesario entone•• el 9111Pl1tO de un 

reductor de velocidad, el cual esta construido con engranes doble 

helicoidal. En muchos caeos se encuentra incorporado en la unidad 

d• l.• caja de piPlones. 

cuando se tienen grandes caro•• aplicadas 

durante periodos corto• <p.ej. en un desbaste>, 

volante.de inercia entre el motor y el reductor. 

se incluye un 

El motor, unidad que proporciona el movimiento a los rodi-

puede ser de dos tipos dependiendo dal tren de que se 
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[ TREN DUO 



P~ra tren•• continuos se utilizan motor•• de corri9nte can-

tinua con la finalidad de que se pueda variar la velocidad de. 

estos, y ast, controlar el !azo formado entra cajas de l&minaciOn 

debido a las variaciones de velocidad producidas durante la 

lamlnaclOn. 

En tren•• en linea o d,..plegados, se utilizan motor•• de 

corrl•nte alterna de anillos rozantes los cuales no• brindan 

~íiciwnl:.g p.o.r y pot.."'°ci .. para ionpulsar tO<lo •1 tren. 

D•pmndi•ndo d• la di•posiciOn en l.a planta de la• caJas de 

la•inaciOn •• tienen dos tipo• bAsicos de tranesa 

CONTINUOS1 Son aqu•llo• en los qu• la• cajas ••tAn dispue•-

ta• una tras otra de tal forma que el material se lamina en linea 

recta. 

S. utilizan caJa• dOos en grupo• de dos, controlando el .lazo 

entre cada grupo. 

Si •• tien•n rodillo• horizontales y verticales de tal forma 

qu• el mat•rial pueda ser deformado en dos direcciones, o si •• 

tienen caJ•• universales a 11 block X" se habla de trenes ·~na 
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EN LINEA o OESPLEGADDS1 Es aquel arreglo en el que se tienen 

al·ineada• las cajas y 11011 i"'pulsadas tedas por un solo motor. En 

en el caso de 

.. requerir-•• la.,.inar- en una sola direcciOn en alguna d• las cajas, 

solo dos d• los rodillos de esta tr•baJar6n, en dado caso •l 

t•rcer rodillo servir-A Ontcament• como un Ar-bol d• tr-ansmtsiOn, 

si .. t. caso •• pr•••nta .., la Oltima caJa, esta puede sub•ti-

tulr-•• ••ta por unl'l c::aJ.:i cUu:::.. 

En ocasion•• s• r-ecurr• a la colllbinactOn d• tr-•n•• continuo• 

••t:o - hace para rotducir-, bien ~·· .•l Ar•a d• 

trab•Jo ·o 1• v•locidad d•· laM1nact6n, a •st:o •• l• conoce ca.o un 

t:r-.tn. CROSS-COUNTRV. 

Cuando '"' posible eliminar ciertos pases de laminaciOn, para 

con ••to obt•ner distintos productos, se dice que es un tren 
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•-tcontinuo. 

ll.3 RELACIONES GE011ETRICAS 

ANGuLO DE CONTACTO ( ot >a Es el ~ngul o descrito entre el 

plano qu• contien• a lo• •J•• d• rotaciOn d• loa rodilloa, y •1 

·~Ol'"111ado entra al eje da rotaciOn da uno da loa •i...aa y su 

r•11Pact:lva lln•a de contacto con •l -t:ar-tal. 

LDNBITUD PROYECTADA DEL ARCO DE CONTACTO <Lp>1 Ea la proyac-:-

cien del arco d• contacto sobre •l plano d• l.•minacH~m •. 

ESPESOR MINlttD Ch min>• E• •l mlnimo .. peaor qu• s• puad• 

obt•n•r con un arreglo dadÓ. 

EKiatan mucha• y muy variad•• axpres.ionaa para la dat:armina­

ci&n d•l aspaaor mlnimo, una da ellas ••• 

h ... ;;.. -ft-1< u-:;..p 
/.,~. 
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Toda• laa ewpreaiones para la daterminaciOn de h m1n tH>tAn 

basad•• en1 

Dond .. 1 

C • constante elAatica del rodillo. 

REDUCCION DE ESPESOR <.44 >1 Ea la dii'Drencia d• espesor 

!J;, - ;,, - J,.J 

PORCENTAJE DE REDUCCION1 Es la relaciOn awistente entre •1 

llllP••or d•l ••t11rial ant•• y despu•• d• ...- lAlainacla. 

ENlstllf'I .. todas analltlco• 11\ttdiante la• cual•• •• pueden 

calcular aproxi••d••anta la car9a de laminaciOn y la potencia 

r4"1u.,.lda para proceso• d• la•inac10n en fria, pera para proceao• 

d• laminaciOn en caliente salo se cuenta can algunas ecuaciones 

e.plricaa para dicho• cAlculoa, la raz6n de que na •• puedan 

dat.,.•inar analltlca111ttnte ea el importante cambio dw propiedades 

llllCAnica• qu• •• pr••...,tan con relativamente reducidos 1ncre~en-

tos an la tel!lperatura, y a la alta velocidad de defarmaciOn •n el 

proc••o. 

Para poder resolver las ecuaciones que nos conducen a las 
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~odo• Anallticos, •• suele considerari 

t.- Arco de contacto circular 

2.- Coeficiente de fr1cci0n constante 

3.- EKpansiOn lateral despreciable 

4.- La ••cciOn del plano perpendicular a la 
dir•cciOn del rodillo permanece plana 

~.- La deformacibn elAstica se desprecia 

6.- Se aplica el criterio de von Mi••• 

Para ••tudiar lo• principios bAsico• de la laminaciOn imagi-

•l ca•o •encillo de lfminar u~a barra entre dos rodillos 

supongamos qu• la barr• ante• de sar laminada ti•ne un 

••P••or ht y un ancho bl y por lo tanto una secciOn transver•al 

91 ~ htbl, tra• de ser laminada dicha barra tendrA un espesor h3, 

un ancho b3 y una ••cciOn tran•versal 93 • b3h3 donde h3 < hl, 



b3 > bl (;t) y S:!: < Sl. 

El· <•Pl••t•111iento del mat•rial •• inicia en la seccioti de 

entrada (1 - t'l y termina en la secciOn de salida <3 - 3'>, el 

m•t•ri•l, entre estas 2 •acciones queda ••tirado. 

91 Vl es la velocidad de entrada da la barra y V3 es la 

velocid•d de salida, 

ciOn del volumen• 

V COlllO 1 

Implica 1 

entonces, aplicando la ley de la con•erva-

VtS1 • V3B3 

Sl > S:S 

Vl < V:S 

E• decir qur la velocidad de la barra, al •er laminada, 

Sin embaroo, la velocidad peri~•-

r.tca del rodillo <Vp • wRl permanece con•tante, por lo que •e 

producirA un desliz•miento entre el material y al rodillo, 

disminuyendo 

paulatina.,,..nte hasta ••r nulo en un cierto punto entre las sec-

l'"el ati "º 
<2-2•>, 

y :s-:s•. A dicho punto donde no eKiste movimi•nto 

en~r• la barra y el rodillo lo llamaremos punto neutro 

de•pu6• d• este punto el deslizamiento cambia de sentido 

<•> En •enttdo estricto b3 > b1 pero la di~arancia es tan peque­
tta que •• desprecia. 

16 



V vu•lv• a •umentar hasta la secciOn 3-3•. 

Podrfa p•nsarse que la velocidad de avanc• de la barra"'" la 

.itcci6n 1-l' ,.. solo Vp cos()( y que serla posible una r-elaciOn d• 

••ccion•• tal que s 

83 • Vp coso<. 

81 Vp 

V de esta man..-a evitar- el deslizamiotnto, pero si suponlt9'0S 

que no hay d••lizamiento •ntr• la barra y el rodillo, tmn..a• que 

la velocidad V de cualqui•r ••cciOn de la barra en los rodillo• 

debe ser igual a la proy•cciOn de la velocidad perif.,.ica de 

···-·· ca.o por toda• las 11ateciones ha de circular el milMID 

volu .. n en el misMD t11N1po, v despreciando •l otnsanch .. tento 

CprActica muy coman> •• ti•n• que• 

;), //pco.s - = )j Vp co.s e "' h., ~ 

V la Gnica manera de cumplir ••ta relac16n es, si el eapesor 

varia en la misma relaciOn que aumenta la proyecciOn de la velo­

cidad p•rlf•rica, y ••to no •• cumple en un perfil circular. 

Debido a qu• •n la s•cciOn 2-2• <tambi~n llamada secciOn 

critica. de d•formaciones longitudinales> no existe movimiento 

r•lativo entr• la barra y los rodillos, 

una velocidad• 

17 
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V cCHllO •n g•nttral pa,.a la laminaciOn •n caliente 't o, 

co• t • l por lo quer 

V2 Vp 

b•rra •• ••nDf" que Ja velocid•d pe,.if6rica de loa rod1liaa, v d• 

la ••ccibn 2-2• • la ••llda •• ••vor. 

d• l• barr• CV3l v 1• velocld•d perif.,..tca d• loa rodilla• < Vp > 

.con reapecto ••ata. 

avene• r•l •ti vo. 

a • V3-Vp 
Vp 

Tanto l• locali~acil!ln d•l punto neutro <2-2"> COMO •1 valor 

d•l avanc• d•P•nd• d• factor•• geOA16trico• t•l•a COMO• 

El radio d• loa rodtllaa 

L• reducciOn conseguid• 

~1 Angula de contacta 

L• longitud proyectad• del arca d• cont•cta 

lB 



11.4 

Co•fici•nte de fr1cc10n 

T•111Pltf'"atura 

Tipo d• material 

Pr•••nci• de devanador•• y/o frenos 

FUERZAS DE DEFORMACION 

En la Fioura 2 •• pu9d• ob•ltf'"var que la lamtnacion es un 

proceso d• compr••iOn y que la magnitud de la fuerza F ••tA 

deter•inada por la r••i•tencia a la compr••iOn de la barra y por 

•1 Ar•• ca.pri•ida. El area da contacto entre la barra y lo• 

rodillo• <4-~-6-7> CFioura 3 •• v.,..a CD<llD un4 muperfici• plana, 

•l dicha &rea •• multiplica por la r••i•tencia a la compr••iOn 

no hCMI09~••• •• obtendrA la fu•rza que ti•nde a ••parar a los 

rodillos, 

Fio. 3 
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CARBA DE l.At11NACION <F>. 

E• ·1a fu•r;ea con.la cual loli rodillos pr••ionan contra •1 

D•bldo a qu• ••ta fuerza pres.nta au r•accion contra 

lo•.r-odlllos tillllbl•n es llaaada fuer-za de separacton. 

PREBION l1ED1A ESPECIFICA DE l..AtflNACION CP111> 

Be d•fin• cCNIOO la r-alaciOn entra la carga de laminaciOn y la 

pr-oy9Cc16n del •r•a de contacto. Cont0 proywcc:cl.bo d .. l :.,-¡;¡;¡;. ... dg 

cantacto •e tD111a el valor• 

baLp -

Donde 
b• ancho .-dio 

R radio d• los rodillos 

pero ~ CEl valor 'ewacto ••ria 

.. .'áuel• dcn;pracizi.r el valor AIV<I por ..._ mucho menor quol Rt.l-i > .. 

11.~ CALCULO DE LA CARBA DE LAl11NACION 

A conttnuactOn •• presentan • grand•• rasgos los IDC!tod~ 

te6rlc:oa y olwp•ri••ntal•• ••guidos para •l cllllculo de la carga ~ 

l•111inaclOn. 
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METODOS TEORICOS 

equilibrio d• un •l•m•nto infinit•sim•l verttc•l •n la ranura de 

·1.•1naclbn. ~•• dlf•r.nclas entra las distin~•• teorlas estriban 

~·i~l~•tlv~c que para ello ~~ ~"""'"" -n consideraciOn. El pri•ero 

.,, deducir dicha •cuaciOn fue von Kar~an. razOn por la cual lleva 

eu nOMbre. la for•a d• la ecuaclOn de von Karman ••• 

J.. p .!l!J. :!: PTanG = d ( :i-C .P-rr,.)j 
.l. a;rc dx 

P COMpan.nt• v•rtical de la pro~1 On radial •ntre 
rocu·11oa y· •aterl al. 

M Distancia del el ... nto considerado al plano de 
salida. 

d9 AnQulo de rozamiento 

R••i•tencia 
homoQ•nea 

a la deformoc:iOn 

Dicha ecuaciOn fue transformada por Smith as 

d ( 'P/<ip) = 
dl~) 
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Esta ••la misma linea t•Orica de desarrollo seouida pors 

T••k•lov, Nadai, Ford, etc. 

Orowan basa su teorla en las investioaciones realizadas por· 

Prantl sobre la compreaiOn de una masa plA•tica entre dos super-

f1cies paralelas ruoosau y planas. Este desarrollo conduce a una 

ec:uac:iOn demasiado comple~:. <aunque parece ser la mllls exacta y•• 
utilizada como punto de comparaciOn de las otras teortas>. En 
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Otra d• l•• t•ortaa ,.,,.,. e>cacta11 •• la d•111arrollada por Sims·, 

,..,.ti 1tn.do d• 1 a ecuaci On da von l<arman, y con la ayuda d• f'un­

••on•• auK111ar•• d•sarrollada11 por Orowan obtuvo la •><Pr•aibna 

F = Ump Óni ,,(.p Q (E) 

ltl . val 1;1r de Q <E> pu9da ••r cbt:ani do graf i e amente d•c 

'}---~--,á;---Jl¡--~~~--~~=--~so 
RPlwc:rioiA.' 



Se puede observar que para poder efcx:tuar el cAlculo d• la 

carga de laminaciOn, eg nccesar-10 cor1ocer los valoras d• la 

r••istencia a la deformaciOn homog~nea del material para 

velocidad de deformaciOn, temperatura y reducciOn empleada. 

Conociomdo l• resistencia a la deformaciOn hon>OQ•n•a •• 

'obtiene la r••i•toncia a la deformaciOn plana homOQimea d• la 

GP = 

A partir de ••ta se puede obtener la resistencia media a la 

d•formac10n plana homoqOnea mediante• 

HETODOS EXPERIMENTALES 

Como ya •• menciono anteriormente. 

om caliente no estAn tan desarrolladas como las de laminado en 

frlo debido a las dif icultadea existentes para determinar la 

deformac:iOn inhomogénea y las condiciones de fric:ciOn, el esfuer-

zo de fluencia es funciOn de la temperatura y la velocidad d• 

deformac:iOn. 

La rapidez de deformaciOn para fricc:iOn adherente esta dada 
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= .z Ve .sen e 
h.1 + .:z A ( 1- eo.$ e) 

La rapid•z m•dia d• defermaciOn esta dada por 1 

.L 

E. = ~ fP (l+r/~) 
OU,' 
y- .. ¡J.), 

--¡;;-

d..-ada ••• •Macta para le• cAlcule• d• la car9a d• laminaciOn 

par• laMtnada •n caltent•• 

Pand•• 
10 • Esfu•rzo -die d• flu•ncia al corte puro •¡firCíit 

Otro daaarrollo • ..,,1.-tco. y •l m&a antiguo, •• •l debida· a 

loa ••tudta• d• Ek•lund 0 •• una d• la• fOr...ulas m~s conocida• y 

.. uaad•• pu•• aua r••ultado• aon r•lat.iv•••nt• •><actos• 



Donde a 

F Coeficiente·de plasticidad 

0.01 <14 - 0.01T<oC>> 

1.05 - 0.0005TCoC> 
fundicicn oris. 

para cilindros. de 

f- o.a c1.o~ - O.OOO~TCoC>> para cilindro• de 
acero duro pulido. 

V en C...,/sl 

IJ.ó PAR Y POTENCIA 

La potencia •• conaume en cuatro puntos principalmente• 

2.- Fricci6n en lo• rodamientos 

3.- P6rdidas en reductores y pihones 

4.- P~didas en motoras 

Dtt estos puntos el que mayor potencia requiera •• la defor-

••ta se puede calcular por .. dio del par mn 

lo• rodillos. para esto se considera a la carga de laminacifln· 

concmntrada en un punto a una diatancia x de la linea entre 

c9ntros. 

·= 
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El par es producto d& la fuerza por al brazo dn palancas 

H • F><· 
Pltf"o como•• tiene el mismo par en los dos rodillos.al par 

total'. ser•• 

Ht. • 2F>e 

Para determinar K se define• 

?. =A. 
"F 

V 

J.:: o . .s (f. fa.- co.s- 'l' )(~·)'A 
~ - 0.15 para laminaciOn en caliente 

Donde• 

'X se encuentra en tablas. 

Ford y Ale><ander desarrollaron un expresiOn umplrica para 

_ det:r .. lnar el p•ra 

La pot..,,cia requerida puede ser evaluada, COftlO el producto 

·del par por 1 a vel ac:l dad angular. 

~ = MrrrN 
~o 
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II.7 TECNICAS MODERNAS PARA EL CALCULO DE PARAMETROS 

Actualmente el empleo de las computadoras ha tomado .una gran 

·~' .,. lftlportancia como h•rramientas auxiliares en un gran campo de la . 

.ingenl.,.la. 

En el ramo de la laminaciOn se aplica la computaciOn •n el 

c•lculo de parAmetroa flaicoa <potencia, cargas, etc.> Onicamente 

CDfllO un auxiliar para facilitar la soluciOn de la• ecuaclon•• 

difer•nciales ya propuestas, puesto que el uso de la computador& 

no nos brinda nu8vas alternativas de soluciOn. 

P.ro existe otra aplicaciOn de oran importancia, esta •• •n 

el e•tudio de las d•formacion•s a nivel microestructural utili-

zando par• ello ftl•todoa·deaarrollados b&stcamente para ser re­

sueltos Mediante 1• computadora como ea el caso del método del 

•l•••nto finito. 
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lll LANlNAClON DE VARILLA CORRUGADA 

La varilla corrugada es uno de los productos de lam1nac10n 

mA• ampliamente producido, conocido y utilizado. 

como1 

VARILLA CORRUOADA1 •• una barra de acero que ha sido fabr1-

cada ••P•cialm•nte para ••r utilizada como refuerzo de concreta. 

•o auperficie eata dotada de rebordes o aalientes llamados carru-

gaciones, loa cual•• inhiben el movimiento longitudinal relativo 

entre la varilla y el concreto que las rodea. 

Aquella• varilla• deaprovista• de corrugacionea o que te-

ni6ndolaa no cumplan con las especificaciones, •• cla•ifican 

d•ntra del grupo d• varilla• lisas. 

Debido a que la funciOn de .l••. varillas corrugadas e• brin-

dar reaistencia a la tracciOn al concreto, ••tas ae cla•ificar&n 

de acu•rda a su limite de fluencia a la tracciOn 0 exiatiendo trea 

dlvi•ione• principalmente <grado•>• 

30 
42 
32 

Llmite de fluencia 
Kgf/mM2 N/lhlll2 

30 
42 
32 

294 
412 
mo 

Algunos fabricantes producen varilla grado 62, no siendo 

29 



••t• orado de uso generalizado. Las varillas de grado 62 •• 

obtienen a partir de varilla• grado 42 o !52 a las cual•••• l•• 

practica un cierto trabajo en frlo <oeneralmente torcido>. 

PRODUCCION 

Las varilla• •• producen por laminado de lingote o palanqui-

horno de 

heo•r abierto, bAsico al oxigeno u horno el•ctrico o bi•n por una 

cÓllbinaciOn de ello•. 

En ~xico la mayor parte de la varilla•• produce a partir 

de palanquilla• provenientes da horno el•ctrico. 

En •l an&li•l• qulmlco de la colada de dicho lingote, lo• 

ntv•l•• d• fOsforo y azufre deben ser menores al 0.05 ~. debido a 

-u• dichos el9.,,.nto• disminuyen la t•nacidad del material. 

El acero que •uel• ser utilizado para la elaboraciOn de las 

varilla• segOn •u orado ••• 

GRADO 

30 
42 
S2 

AISI 

1019 
1040 
1050-1060 

Pudi•ndoae utilizar acero de distinta norma dependiendo del 

~ipo de enfrlami•nto quv sufra la varilla. 

30 



~•• corruoaciones en la varilla deberAn estar dispuestas d• 

tal forma qua formen un 6ngulo no menor a 43" con el •J• longitu-

d(nal d• la varilla. Cuando dicho AnQulo este comprendido entr• 

las corruoacione• deberAn alternar su dir•cc10n en 

la• dos mit~des de la varilla. 

Cuando dicha• corrugacione• formen un Angulo mayor • 70° con 

no sera necesario alternar sus. 

dlr9Ccibn••· 

Las nOm•ros d• d•aignacion, masas y dimensiones n0tAinale• y 

los ·,.•quisttaa d• corruoaciOn de las varillas para refuerzo d• 

concr•ta •• niuestran •n la tabla 1. 

E• importante hacer notar que el diAmetro nominal ••ta 

basado en •l peso por longitud d• varill~, razOn por la cual •1 

diAM•tro real de una varilla corrugada es ligeramente m•nor qu•. 

•1 diAmetro nominal en el cual se clasifica. 

::Sl 



Tabla l.- NGmero de designación, masas y dimensiones nominales y requisitos de corrugación para 1as varillas de refuerzo 
de concreto (n). 
1 1 1 NGmero de Mnsn nominnll Dimensiones nominales (a) 1 Requisitos de corruaaci6n 

designación¡ en Kg/m. Diámetro,¡Area de la aección2 tPor{metro, Espaciamiento,A1tura iñnima¡Distancia mlixima entre extre-
(b) i 

1 
en mm. 1tranaveraal, en mm 1 en llllD• máximo, prome promedio, en ¡mos de corrugaciones trnnsver 

dio. en mn. -, nm. sales (cuerda) en mm. -

2 1 O. ?4R 1 6.4 ¡ 32 1 20.0 4.5 ! 0.2 
1 

2.5 1 
2.5 0.384 1 7.9 i 49 ¡ J.4. ¡; 5.G ~.3 

1 
3.1 

3 0.560 1 9.5 l 71 1 29.8 6.7 1 o.4 1 3.7 

4 0.994 ! 12.7 1 127 1 30.9 8.9 o.s 1 5.0 

5 1.552 1 
1 

1 11.l 0.1 1 6.3 15.2 1 198 so.o 

6 1 2.235 1 19.0 1 285 1 60.0 1 13.3 1 l. o l 7.5 
1 1 1 

7 1 
1 

1 1 
1 l 8.7 3.042 1 22.2 388 69.07 15.5 1.1 

1 1 
1 

8 3.973 25.4 1 507 1 79.8 17.8 1.3 1 10.0 

9 ¡ 5.033 ! 28.6 ! 642 1 89.8 20.0 1 1.4 
1 

1 11.2 

10 1 6.225 1 Jl.11 i 794 1 99.9 1 22.3 i 1.6 1 12.5 
1 1 

1 
1 

1 
1 

11 l 7.503 1 34.9 957 1 109.8 24.4 1 1.7 1 13.7 

12 1 8.938 ! 38.l 1 1140 1 119. 7 26.7 1 1.9 1 15.0 

a) El di6metro nominal de una varil1a corrugado ea equivalento al diimetro de una varilla 1isa que tenga la misma masa noml:. 
nnl que la varilla corrugada. 

b) El nlimero de de .. ignnaci6n de las varillas corrugadas corresponde al nlimero de octavos de pu1gada de su diámctr.o nominal. 



III.l PRINCIPALES REQUISITOS MECANICOS 

RESISTENCIA A LA TRACCION. 

Se r•quier• que •1 m•t:•rial cumpla con los si9uient:•• requi-

•i t:osa 

. Ra:lztcnci~ M4 lea tr.-.c.c.i6o 
mlnim• en N/mm (kQf /mm > 

Ll•lt:• de fluencia mini-

GRADO :::SO 

490 (50> 617 C63l 686 <70> 

"'° en_ N/mm <kgf /mm > 294 <:::SO> 412 C42l 510 <52> 

----------------------- ----------- -------·-!"------~ 

Alarg&J11ient:o •n 200 nun. 
•lnilM> en X. 
Varilla nOmero a 
2, 2.s v :s 
4, s y 6 
7 
e 

.9 
.10 
11 y 12 

DOBLADO. 

11 
12 
11 
10 

9 
e 
7 

9 
9 
8 
8 
7 
7 
7 

B 
e 
7 
7 
7 
7 
5 

La• muestras deb•rAn soportar el doble: a 180", sin presen-

t:ar agriet:amient:o en la parte exterior de la zona doblada, alr•­

d•dor d• un mandril de diAmetro "d" los cuales debarAn cumplir 

con la siguiente ••p•cificaciOn1 
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OesignaciOn Ol~metro del mandril par• doblada 

Doblez a 3.14 rad. 190° ) 

GRADO 30 GRADO 42 GRADO :52 

2, 2.:5,. 3, 4 y :5 d • 4t d • 4t d • 5t 
. . -------------------- ------------- ------------ ------------

6 d • :5t d - :5t d - 6t 

7 y 8 d • St d • ót d • 7t 

-----------------1------------
... L::_:~:_:~-~-:~----- ----~-:-=~--- d • Bt d • Bt 

Dicha prueba serA practicada a temperatura ambiente y nW'lc& 

·a ..,,o• de 16 oc. 
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IIl.2 PRODUCTORES 

A continuacibn se citan loa productores de varilla a nivel 

nacional indicando el orado y n6mero de designaéibn <•> de la 

~arilla que producen. 

PRODUCTOR 

Actlt"'OS Ahuehuetes 

Aceros de Chiapas 

~Cf!!J"'.O: C:w ;::"ortin 

Ac.,..os de Hidalgo 

Acerc:is de .Jal i seo 

Aciwos del Fuerte 

Acwros Ec•tepec 

·Aceros Hl dal go de 
.Paé:huca 

Aceros Industriales 

Acros Pal111a 

- Ac:er.os San Lui • 

Aceros Valuarte 

Altos Hornos de ~•xico 

Barras y Perfiles 

eta• Sid9raroica de 
-Quadal aJ•r• 

Corrugados y Perfiles 
.CotMtrcial•• 

GRADOS 

42 

42 

42 

30,42 

60 

42 

42,62 

42 

42 

42 

30,42,52 

30 

30,42 

42 

30,42 

30,42 

NUMERO DE OESIGNAClON 

3, 4, s. 6, e, 10, 12 

3,4 

2.5,3,4 

3,4,:S.6,8 

(1) El namero de.destonacibn corresponde al nOmero de octavos del 
diA111etro nominal de la varilla 
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PRODUCTOR GRADOS 

FundtctOn Fterro-MeH 42 

Fundiciones de Hierro y 
Acero 30 

Fundidora Monterrey 42 

Hierro y Acero Industria-
1 izado 30,42 

HYLSA 42 

Industria de Transforma-
clOn Siderargtca 42 

Internacional de Aceros 42 

J•s6s Balarza VAzquez y 
Copropietario 42 

LaMinadora Azcapotzalco 

Laminadora Cervotra 

30,42 

30 

Laminadora Oriental ::S0,42 

::so 

L•Minadora Valdez 42 

L•Mlnados y Troqu•lados 
l'tontotrrey ::S0,42 

"•nufactur•• Induatriales 
T•potzotlAn 30,42 

Metal•• Peninsular•• 30,42 

Pacas d• M•tal y Lamina-
ci6n 30,42 

Perfil•• y ,varilla 30 

Siderargica de Vucatan 30,42 

3l5 

NUMERO DE DESIGNACION 

2.::S,3,4,l50 6,B 

3 

3,4 

,3,4 



PRODUCTOR GRADOS NUl'fERO DE DESIGNACION 

Sider-CrQica Lazaro CArde-
nas-· Las Trucha• 42 

SldttrCrgica Potosina ::S0,42 

Tall:•r•• Barc•t 30 

Tall.,.. .. Pr•ciado 42 

.Tr-ans.for111adora d• Ac..,.o• 30, 42 3,4,:5,6,B 

36 



IlI.3 ANALIBIS ECONOMICO 

Uno d• loa indicador•• b••icoa de la economta de un pata, 

como •• bi•n aabido, es la producciOn y el consumo de acero, ••to 

••ta fundado en •l hecho d• que: 

l.- La planta productiva nec••ita tanto de maquinaria nueva COlaO 

de mantenimiento para la ya existente, a una nacibn con mayor 

induatrializaciOn corre•pond• un·meJor •mbito econOmico. 

varilla corruoada como refuerzo para el concr•to, el cual es 

nec••ario para la adificaciOn de una buena infraestructura, y ~ 

•u vez •• puedan loc;arar avance• econ0alicot1 y •ocial•• al contar 

con meJorrn1 comuni caci onetl, mayores fuente• •n•ro&tica• aprov­

chabl aa, un mayor namero d• viviendas, etc. 

Rafiri•ndono• a loa valor•• de produccion, i111Portacionas y 

exportaciones da varilla corruoada (cuadro ll, y el aooaento 

pol lt:ico-aconOmico qu• comprende un lap•o d• 10 aho• <197:5. · •. 

1984> podemos obs•r-var qu•• 

a> Debido a la situaciOn existente al fin del sexenio 70-76 y • 

la .devaluaciOn de 1976, la producciOn ••ve disminuida. En •l 

p•rlodo 76-81 •• impulsa fuertemantu a la industria y se tiene un 

aumento notable en la produccibn de varilla, en 1982 se vive un 

momento critico en la economla nacional y se reduce sensiblemente 

la producciOn, para 1983 la situaciOn econOmica nacional •• va 
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todavla afectada por los hechos ocurridos •n 1982 y la producciOn 

d•sci•nd• todavta mAs, para el siguient• aho se vu•lv• a' obtener 

un r•punt• en la producciOn debido al nuevo impulso dado a l~ 

industria. 

b) En 

pu9de 

lo. que a importaciones y exportaciones se refier•, se 

v=r claramente que el mercado se ve directamente afectado 

por la relacibn valor real-valor teOrico dR una divisa frente a 

l• otr•. •Q puwdM not~r quw wn lo• p•riodos inmediatos anterior•• 

a las d•valuaciones, las importaciones son elevadas mientras que 

las •xportacionws son casi nulas, estos papeles se invierten en 

los periodos posteriores a las devaluacion•s. 

La• importaciones se ven fuertement• afectadas por la falta 

de oferta de productos nacionales en las zonas fronterizas, 

mientras que las •xportaciones se incr•m•ntan por la escasa 

dw•anda de dicho producto en estas zonas. 

Un problema grave que se presenta en l'Ntxico es que el go­

bierno ha invertido demasiado en la instalaciOn de plantas cuyos 

productos se puedll'n consid..rar "baratos" <varilla, perfiles P•~ 

quehoa, etc.> obteniedo alta calid•d en la elaboraciOn de estos. 

olvid&ndas• de la calidad de los otro• productos <perfiles gran­

des, pl•ca, •te.>. 
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IV DEBCRIPCION DE LOS EQUIPOS AUXILIARES DE UNA PLANTA DE 
LAMTNACION 

Para la obtenc16n de varilla, por medio de la laminacibn, se 

r•quiere ademAs de un tren de laminaci6n un cierto equipo au~i-

liar, parte del cual es indispensable <*> y otra parte del mismo 

qU• pueda ser utilizado o no para contar con un proceso mAs 

autD111attzado o simplRm•nte para tener un mQjor control de la 

la111inaci6n. 

A continuaci6n se describen dichos equipos• 

HORNO DE PRECALENTAMIENTO. 

El objmto d• dicho horno es el de calentar las palanquillas 

haata una t1N1p•ratura tal, variable s•oOn nuestro arreglo, que 

no• p•rmita laminar el 6ltimo pase con una temperatura a6n mayor 

que la t&'lllPeratura de recristalizaci6n del material trabajado, 

·· .• ·1enda rwca111•ndabl• qu• Atsta se encuentre en un rango comprendido 

mntr• Er.50-900 oC •n •l paso terminador. 

Dichos hornos su•l•n trabajar en' base a quemadores de petrb-

utilizando como combustible petroleo crudo, combustbleo o 

Q•• natural. En su operaci6n se requiere de la generaci6n de una 

presf.6n pÓsitiva en el it;terior para evitar la entrada de aire y 

con esto reducir al mlnimo la merma de material debido al deseas-

<*> Como puede ser el horno de precalentamiento o las tijeras de 
despunte y descole. 
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carillado producido por el OHido, 

COmbUstiOn pobr• en OHlgeno. 

con el mismo fin se tendrA una 

El avance de las palanquillas en el horno se logra por medio 

del empuje de un cilindro hidraOlico, y la eHtracciOn de las 

mismas puede ser por medio manual o por medio de otro cilindro 

hidraOlico dependi~ndo del grado de automatizaciOn que se desee. 

MESAS FIJAS Y BASCULANTES. 

En el d••baste se tiene un tren trio, en el cual se requiere 

introducir el material tanto en la ranura superior coaio en la 

infet"ior, para la aut0<11atizaciOn de ••t• proceso •• utilizen laa 

nte•a• fijas y basculantes, ambos tipos funcionan de man.,.-a se,...­

Jante, cuentan con una seria da acanaladuras o gulas especialmen­

te disehadas para recibir el material de la ranura deseadA y 

postoriorm•nte introducirlo en la ranura indicada. Para dicho fin 

•• cuenta con una serie de rodillos motrices en la parte infe­

rior. o.bido a sus caracter!sticas Mfija" y "basculante" cada 

IMisa ti•n• distinta aplicaciOni 

Las mesas fiJas son utilizadas en el lado que se requiere 

mover el material hacia las ranuras inferior••· 

Las mesas basculantes son asl llamadas pues reciben el 

material d• las ranuras inferiores y bascul~n para poder guiar el 

material a las ranuras superiores. 
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TIJERAS DE DESPUNTE Y DESCOLE. 

E!lte equipo es necesario para evita.-· problemas de entrada y 

salida del material en los pases de laminaciOn cuando la punta y 

la e.ola no presentan un acabado regular debido a ciertos pliegue• 

ocasionados por la deformaciOn plAstica. Con dichas tijera• .. 

logra un perfil recto tanto en la punta como en la cola, lo cual· 

r.o¡;: rwdu.c .. •l mlaximo los problemas de entradil. al calibr• as! como 

posibles atascamientos a la salida del mismo. 

GUIAS DE ENTRADA Y SALIDA. 

El objeto y la diaposicibn de las gulas es tal que nos 

permita dirigir la barra en la 1Httrada y la salida de los rodi~ 

llos de laminaciOn. 

Gulas de entrada. 

Dentro de los diferentes diserros se encuentran las gul.••· a·· 

base de cuchillas o partidas fabricadas en hierro, y 1•• cajas 

gulas con rodillos, siendo estas Oltimas las que actualmente 

tienen mayor empleo por ofrecer las siguientes ventaJas1 

I Mejoran la tolerancia del producto 

II Disminuyen la merma 

XII Ayudan a mejorar el acabado del producto 

JV FAcil instalaciOn y ajuste. 
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Dlch•• cajas son "'"ªdas para Quiar s•cciones sim•tricas· 

tal•• como: r•dondos, Ovalos lfderea, cuadrados, hexAgonos, sol~ 

ras, •te. Siendo apropiados para todo tipo de molinos. 

Gula• d• salida. 

Las gulas de salida o cinceles se utilizan para evitar que 

•1 producto l•minado •• enroll~ ~ob~~ Jo~ rodillo= dc_l.:l.J?inaciOn 

v para guiar al mat•rial hacia donde se desee. 

Los cincel•• se disltf'Tan con el perfil del producto a laminar 

v van sobrepuestos en la canal del rodillo de laminaciOn y en la 

barra de apoyo o barrOn, cuando se requiere de cinceles supe­

riores estos son mantenidos en contacto con .. 1 rodillo superior 

llled1ant• contrap••os. 

REPETIDORES. 

Los rep•tidcr•• son utilizado• para cambiar 180' el sentido 

dDl material laminado cuando sale de un canal y lo introduce en 

el •iQulente, •• utilizan para materiales ligeros (cuadrados, 

soleras, Ovales, Angulo•> cuando se cuenta con trenes desplegados 

v •• lamina con formaciOn de lazo. 

Existen diversas formas de repetidores, pero en todos l.oa 

.casos se toma en cuenta el aumento del tama~o del lazo, debido a 

la diferencia de velocidades entre salida y entrada en un é.uibio 
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Dependiendo del perfil que se.desee repetir podrAn utilizar~ 

•• r_epetidores abiertos o cerrados. 

~os repetidores abiertos son simplemente una guia semicircu­

lar, sin tapa, la cual dirige al material al siguiente canal de 

laminacibn, al crecer el lazo el material sale solo del repet1~ 

·dar. 

Los repetidores cerrados tienen la tapa y la pared exterior 

incorporados en una unidad, la cual pultde ser levantada cuando el 

•at.-rial entra en la canal de laminacibn para as! permitir el 

cr9Cim1--.to del lazo, este mecanismo de apertura suele ser accio­

nado por cilindros neumAticos y requiere de un sistema de control 

para BU operaciOn. 

ARAASTRADORES. 

En muchas ocasiones se requi,.re transportar el material de 

un punto de la planta a otro a la mitad del proceso <p. aJ. del 

tren de degbaste al tren de laminacibn>, en estos casos ne utili­

zan los •rra•tr•dcres. 

Un arrastrador consiste en un rodillo motriz el cual prlt•io-

na al material contra un rodillo loco, con esto impulsa al mate-

r_i.al por lag gulas dispuestas para el transporte de este. 
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TIJERAS DE EMERGENCIA 

Tienen como finalidad brindar mayor s11t9uridad al personal 

y/o facilitar la reparaciOn de una falla producida cuando• por 

algtln motivo, el material impulaado por los rodillos de lamina-

ciOn no pasa por alguna ouia y se forman lazos y bucles en el 

·•aterial. Dichas tiJer.as cortan al lftaterial cerca de la entrada·• 

lo• rodillos disminuyendo con esto el peligro y la cantidad d• 

material atascado. 

TIJERAS DE CORTE A 11EDIDA 

Estas tiJttra• ••utilizan despu._ d•l paso acabador. eataa 

aon la• qU•• co1DD su nombra lo indica, cort..,, el aa.terial • la 

-dida d•aeeda. ·sen utilizados para mat•rialas de ta,.atroa p1rque-

rroa y medianos. 

Dicha• ti Jera• constan de das cuchilla• MC>Otadaa sobre unos 

rodillo• (dispuesta• paralela• al eJ• d• Qlro de -toa>.• dichas 

rodillo• giran con una velocidad perif6rica igual a la velocidad 

del .. terial a cortar. 

Por 111edio da un -cania1110 el wat•rial ea introducido entre 

loa rodillos y las cuchillas lo cortan. 
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Para al corte a medida de materiales pesados se utilizan 

•iltl'"ras circulares. 

CANALETA DOBLE. 

E• una oula separada an dos &accionas, con la finalidad de 

qua una barra circule por una ••cciOn y la siguiente barra por la 

otra alternativamenta, asto •• hace con ul fin dw facilitar el 

•- trabajo cuat1do ••tienen velocidade1> de laminaciOn muy altas y G>l 

eop•cio •nt:r• barra.fil' "'9' ""~ r!!'duciC:o c;:or wJ. Sl. lu. '-fntra.d• de una 

IMI•• de •nfrlaMianto>. 

Estas canaletas •• colocan despu&s de la tijera volanta. 

l'tadtant• un embudo •• oula a la barra •- una de la• seccion-, en 

al MO'llllnto en qua la b•rra entra en dicha secciOn el ..mudo 



cambia para guiar hacia la otra sacciOn mant•niendo forzado al 

material. 

Cuando la tijera corta la barra, asta antra en la otra sec-

cl&n repitiendo •1 mismo procedimi•nta. 

S. ut111zan en sitios dond• •• tienan barras sueltas a gran 

Bu funcionaatenta •B a basa da un rodillo loco y un rodillo 

. .utriz: qu• gira can valactd•d parif6rica igual a l• valocid•d 

ltn•al requerida, astas rodillas prensan al material y con asto 

•• 'raduc• 1• velocidad de este. Ea n~cesario qua se frene al 

•aterial d• su saccibn final (razon par la cual reciba su nom-

bra>, con abJata de evitar posibl•• atascamientos del mismo. 

l'IESAS DE ENFRIAl'IIENTO. 

SU fin•lidad •• la da brindar al material un enfriamiento 

46 





HESA DE ENFRIAHIENTO ·. 



lento. 08pend1endo del material a enfriar puede 

hab•r dtfer-•nt•• tipos dR m•••• de •nfriamiento con func:ionamlen-

to•_dtst1ntos, para el c:aso particular. de ,la v.arilla se utilizan 

_c_artabon•• dentados y un mRCanismo que nos desplaza la varilla d!'f 

cavidad en cavidad. 

DOBLADORAS. 

En alguna• oca•ion•• •• opta por- doblar los atados d• vart~ 

lla a la 111lta_d, para hacer-los a•I ntlk• man•Jabl•s al tener •sto• 

una 111Rnor lon9ttud. Lo• equipos para doblar varillas estlkn pro-

vt•to• ...,,ctalment• de un ...pujador y una serie de topes •ltua­

dos· :·d• tal i'or-- qu• no• propor-cionan un doblado lo m•• c:er-rado 

poetbl• •in ll99ar a Maltratar la varilla. 

_¡ 
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V ANTEPROYECTO DE UNA PLANTA DE LAMINACION PARA VARILLA 
CORRUGADA DE CONSTRUCCION HASTA 1/2•• DE DIAMETRO V 

C1:lN UNA PRODUCCION DE 1~-20 T.M./HR. 

V.1 INTROOUCCION 

Be planoa la instalaciOn de una planta de laminaciOn para 

varilla corrugada con una producciOn de 15-20 T.M./hr, •• ha 

penaedo wn l• praduccibn d• var111•• •n dia.m•tro• d• :5/16•.•, 

318 11 •• y t/2•• •n orado 42 por ser esta• l•• caracterlsticas mas 

COftlercial•• para dicho producto, 

dad d• la•inar, •n un -futur-o, varilla en grados 52 y 60 para lo 

cual •.,..la necesario partir d• palanquillas con un mayor cont•ni-

do d• carbono y, en •1 caso de producir varilla orado 60, equipo 

auxlllar para deformaclOn en fr!o < torcedora o ••tiradora>. 

cl&n de la varilla mediante tres tren1ts de laminacion. el primero 

·. const:it:uldo por un tren trlo de d•sbast•, a continuaciOn un tren 

trio d••plegado. y finalm•nt• dos grupos d• do• dOos continuos 

como terminadores. 

··se ha p•nsado en un tren d••Pl•oado. para la laminaciOn con 

formaclOn d• lazo, sobr• la alt:•rnat:iva de la laniinaciOn cont:i-

nua, por ••r una soluciOn mas •conOmica al no requ•rir d• regula­

ci6n d• v•locidad omtr• cada grupo d• cajas de lamtnaciOn, asl 

como no representar un mayor problema por la velocidad de lamina-

ciOn, ya que •• requier•, para la produccibn deseada, una v•loci-
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dad d• ia~inaciOn baja < aproximadamente 7 mis > p...-a l• obten­

ciOn del producto de 1/2". Por otro lado para la producciOn d9 la 

varilla d• 5116" Y 3/0" se requier• de una velocidad de lamina­

ciOn mayor <i4 y 16 mis apoximadamente>, lo cual nos dificult• el 

i<rabajo en un t.ren de•pl•g•do, por lo t.ant.o se necesit.•r• un t.ren 

continuo para dicho• diAmetros. 

Para el d••arrollo de el pr•sent.e proyecto se consid•r•r~ 

la• dos condicion•• extr ..... as1 

a> La opciOn da una planta de operaciOn eminentenMtnt• 

...,ual. 

b) Una planta con un alt.o grado de automat.izaciOn y por lo 

tanto con •1 mlnimo de p•rsonal posible. 

Cabe hacer menciOn de que estos son los dos casos ext.r.­

.as, y que •• posible hacer tantas combinaciones de ellos como .. d-- >. 

La selecciOn d• la configuraciOn final de la planta depende­

ra, pues, d• la• n•c••idad•s y r•cursos particulares del int•r•­

-•• do asl COlllO l•• posibl•• restricciones legales que le pudi•ran 

·~ i191Pueata• <p.ej. n~mero de empl•o• generados>. 

Dentro de las dos opciones qu• se plantean las diferencias 

eatriban bA•icamenta en al equipo auxiliar que se utiliza, por 

tal 111Dtivo •• harA en primer t•rmino el desarrollo general de la 

laminaciOn del producto haciendo menciOn exclusivamente de este y 
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sin tomar en cuenta equipos auxiliares. 

La lamlnaaciOn d• 1• varilla corrur;¡ada de S/16", :S/B" y l/2" 

•• realizara• partir d• billet. de 4" x 4". 

V.2 HORNO DE PAECALENTAMIENTO 

Par• el proceso deseado •• necesario, en principio, calentar 

el billet. a una tlPftlP•ratura de aproximada-nt• 1200 oC. Para lo 

cual •• requiere d• un horno de precal•nt.amient.o el cual funciona 

mediante quemador•• de colllbu•tOleo, petroleo crudo o gas natural. 

El horno deberA d• tener capacidad para calentar 2:5 T.M./Hr. 

de palanquillas. Para •l calent.amient.o del acero de 20 a 1200 oC 

•• requi•r•n• 

340,000 Kcal/T.M. • 1'423,512 KJ/T.M. 

Por lo t.ant.c •• rvqu•rirAna 

35'587,BOO KJ/Hr • 10 MW 34"120,000 BTU/Hr 

V.3 TAEN DE DESBASTE 

El proceso •• inicia en •l desbasta, en el cual se llevan • 

cabo grande• porcentajes de r-educciOn en cnda pa•• de laminactan, 

aprovechando que, par- ser- les primeras pases, el 111at.•r-ial cuenta 



aOn con una muy al~~ temperatura. 

Para dicho fin se ha elegido un tren trfo con rodillos, d• 

16" d• diAm•tro, un base a que: 

a) No se van a obten•r esp•sorus pequeNos. 

b) S• d•s•an grand•• reducciones y por ello se requieren 

rodillos robustos. 

c) Ea n•cesario maquinar los rodillos con las ranuras de los 

perfiles d•seados lo cual no~ di:minuy~ la secciOn 

transversal de estos. 

V.4 TREN DE LAl'fINACION 

Aqur se efec:tOa •1 trabaJo sobre el mat&rial cuando el 

.. pesar y la longitud de este, hacen poco prActico el seguirlo 

laminando •n •l trtff1 de desbaste. 

Para la producciOn de la varilla se requiere seguir una 

-.cuencta d• cuadrados y Ovalas en la laminaciOn, esto •• hace 

éen la finalidad de obten•r ~na deformaciOn mAs homog&nea en •l 

Mtertal, para poder obtener mayores porcentajes d• reducciOn y 

,ilt!P-d•s con m•Jor acabado en al producto. Para este fin la forma 

d• introducir &l material en las ranuras es la siguiente& 

La• cu•dr•do• d•ber-1.n entrar- .. planos '1 en ~as canal es de 1 os 
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Los 6valo• debarAn entrar "parados" en la• canales de los 

cuadrados. 
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Alote• de pensar en la producci6n deseada, es conveniente 

hacer el disel'l'o de la ca11brac16n de los·pase• de laminaci6n, 

pues estos no depend.,, de manera importante de la velocidad de 

1aminaci6n que, finalmente, es de la que dapendera la producci6n. 

Como en el paso acabador t'"1amos que entrar con un 6valo y 

para los diferenteB producto• deseado• nec•sitamos'di•tintas di-

mansiones de 6valoa, •• ha pensado en eliminar pasea de laminado. 

para los productos de mayor espesor, 2 para 3/B" y 4 para ·1/2". 

Es conveniente hac•r un di•eNo de la calibracibn que nos 

esta Maniobra •in cambiar los rodillo• .de 

laminaci6n, ewceptuando el acabador. 

Para el diseNo de la calibraci6n se pueden utilizar dos 

,,..todos• 



-"·:· 

1.- Emplrico, basado an la eKperiencia. sabiendo qu• porcentaJ• 

d• r•ducciOn se pu.ele obtener en un pase ovalo-cuadrado y en un 

cuadrado-Ovalo y la relacion altura-espesor en los ovalo• tal que 

al laminar el material nos "llene" el Ovalo y no sobrG>salga del 

Con base a ••to •• puada realizar al diseno de la calibra-

ciOn por tanteo. 

2.- T~ico, pu.clan utilizar•• los deaarroll09 t~icoa ta..ndo 

en cuenta ciertas conaideracion .. para aplicar laa fOrmulaa gene-

ralea a algdn caso en particular. 

E•iaten talllbi.,, ..,.todoa t&Orico• que nos permitan coomprobar 

la• calibracion .. realizada• por m6todos exp~i....,talea, tal -

•l caao de la fOrmula del ensanchamiento deaarroilada por 

Ekalund. 

= 
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D0t1de1 

bo ancho del material antas del pa•o 
bl ancho del material daspu•s d•l pa•o <INCOGNITA> 
ha altura d•l Material ant•• d•l pa•o 
hl altura del material despu~s del paso 
r radio de trabajo de los rodillos 

Dt 
SI 
p. 

J}_ 
T 

r • Dl + Sl - hl 
2 

di&m•tro del cuerpo de los rodillos 
••paraetOn •ntr• lo• rodillos 
co•ficiente d• fricciOn •ntre material y 
rodillo• 
<1.05 - 0.0005 TI Para rodillos de acero 
O.O o.o::: ··· 0.000::: T} l"'u.r.;:;. rcdillcs;; do hiwrro 
tt1tt11peratura d•l material < oc > 

El desarrollo de Ek•lund para la d•terminaciOn del ensancha­

mi•nto esta realizado para la laminaciOn de productos planos, 

para poder aplicar dicha fOr..ula a la laminaciOn d• producto• na 

planos se hac• n•ce•ario transfor•ar las ••ccianes antes y de•-

pu•• del proceso •n rect&ngulo• aquival•ntes. El desarrollo de la 

transfar .. ciOn d• Ovalo• y dia•ant•• a rect&ngulo• equivalente• 

fue realizado p~ Lendl. <Ver ap~dic•> 

En base a la eKperiencia se ha considerado a priori que las 

varilla• d• S/16", 3/B" y 112•, •• producir&n en 19, 17 y .15 

contando con al siguiente equipo d• lami-

naciOne 

Oesbast• lb" m, 2 ca•tillos <10 pases>. 

1 Tren d•splegado 3 cajas trio y 2 d6o 12" 0 es pa•••>· 

2 Grupo• de 2 dOos continuos 10" 0 <4 pases>. 



' 
1 

'J 4 3 I 

/2. '~ 
1/ 13 

,, 

,, 



Dicha calibraciOn se muestra a ccntinuaciOnr 

PASE- FORMA SECCION REDUCCION 
"'"' .. 

DJ: ... 
o '1,o,ooo 

¡.. ~s _J 

1 =(; /tJS B~ ¡7, 130 29.7" 

9.6. __ ___¡ 

~ 
tfS 

;¿=:~ 2 .llJS 5,63(! 21.0 " 

:s ~~ 4,356 22.0 " 

~·-.4 . ~ ~ ~.a.() J --+-¡- 3,224 26.0 " ~~º 
~.Y'? 

==(?=~ 2,209 31. :s " 

~ 1¡3,4 
6 ---r¡ 1,587 29.2 " 
~-\-¡t"-' 
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_7 1, 1:56 

e 779 32.:S X 

625 20.0 ·x 

:o.: ~ 

324 20.0 X 

23:5 30.:S X. 

182 

140 23.0 X 



,:~ ' 1!5 
A_,_ 

110 21."0 X -r ~" 

16 ~ 85 14.6"X -i:::- :q=·'{ j " J(r " 

~ 
17 ~* 72 1:5. 4 X 

""" 

18 =f,.~~17 57 20•0 X 

o %'' /' 49.::SB 14.0 X 

Par"• la varilla d .. ::S/B" 

o .. 
17 ~ 71.::S 16.:S"X 

Para la varilla d• 1/2" 

"" 1:5 ox· 126.67 10.0" X 

"' 
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En b••• a la prClduccion qu• s• d•••• abten•r, 1:5- 20 

T."./tff". d• varilla corruoada de' ~/lb", :SIS" y 1/2", •• tittn• 

- ·_que1 

3/16" 

P••o nominal o.:see Ko/mt. 

ts T.M./Hr, a o.:see Ko/mt. 

20 T·.tt. /Hr. a o. ;588 Ko/mt. 

3B,bó0 mt/Hr. 

:Sl, 1547 mt/Hi-. 

10.7S •I•. 
14. :52 ... , •.. 

Ce>n•ldera~do una eficiencia d•l 70 ~. t•n1J1110s qu• la v•loci­

dad de lamiRAclen deb.,.A oscilar entre los valor••• 

:5/9" 

is T."./Hr. a o.s~ Kotmt. 

20 T.H.-.-Hr. ó) o.:SS9 KQ/mt. 

Con une •fici•nica d•l 70 ~. 

26.83!5 .. t/Hr. 

:ss,ne mt/Hr. 

Vmin 

Vma>< 

10.63 mi• 

14.2 mis 

l /2"' 

Peso nominal 0.993 KQ/mt. 

se 



Procediendo de igual manera y considerando una eficiencia de 

75 Y. se ti enea 

Vmin 5.6 m/s 

Vmax 7.5 m/s 

0.1 arreglo general de la planta se sabe que el paso acat>a­

, dor:- para la varilla de 1/2" •stA iaipula;ado por- un 1110tor.d• ani-, 

lloa r-ozant•• de C.A. y qu•• por- lo tanto. no podelllOS •1 eoir-

libr-..,.nt• las velocidad de este. ya que1 

Donde• 

N • 120 f 

p 
f 

-p--

No. de polos 
frecuencia <Hz> 

En base a la velocidad de producciOn qu• se requiere. y al 

'dla-tr-o de la• rodilla• <12" C0.319J) •• calcula la velocidad de 

-tos. 

Nlain 

N=~OV 
7T'D 

356. 5 R. P.11. 

477.46 R.P.11. 

v, .. velocidad 
D diAmetro del rodillo 

y para un l90tor con e pares d• polos: 
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N 120 (60> / 16 

N_ 4:50 R.P.M. 

Con lo cual ten•mos una velocidad de laminacibn de1 

V= NVD 

'º V • 7.07 m/s 

A partir d• •sta velocidad •• pued•n obten•r la• v•locidad .. 

d• lam1nact0n de los otros dos productos, pueato qu• •1 praduc:to 

d!!' -111 vol oci d•d por 1 a secci bn transversal ha d• ser conatant• 

Ccon••rvac10n d•l volum•n>, por lo tanto• 

V1:5 S1S • VJ7 817 • V19 S19 

7.07 <126.67) V17 (71.18> • V19 <49.38) 

V17 12.:58 111/a 

V19 19.13 m/s 

cual•• son necesarios, para poder var~ar la veloeidad de 

.. tos y asl r•gular •1 lazo ~or•ado por •1 ... terial entre grupo y 

'grupo, aotor•• de C.D., no •• t1•n• probl...,a para obt•n•r la 

_v•locldad des•ada. 

N17 946 R.P.M. 

N19 1364 R.P.M. 

Para obtener una mayor e~iciencia y un mayor control d•l 

producto, el tren desplegado ser& impulsado por 2 matar••• uno 
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para lo• pa•os Mpr•parador" y "terminadorM, y otro par.a .. 1 r•ato 

tren, •l motor p.ara los primeros pa••• de dicho tr•n 

• ..,.. un poco m•• l•nto qu• •l acabador (siempre y cuando la 

r•nci& d• velocidad •ntre •llos no •ea mayor que la r•ducciOn 

conseguida en el pase·d•l e.amblo de motor••>. 

Si para los primero• pa•es de dicho tren tenemos un 1110tor d• 

10 pares d• polo•• 

N 120 (60> /20 

rl :::;¿o R. P. H. 

y 

V • S.66 m/s 

Con lo cual ten..,.o• un inc:re..,.nto de velocidad que es des 

Y • 20 X 

Y coeo en nu••tro caso la reducciOn •• de 23~0 X •l .arr1tglo 

Para •l desbaste • ..,..,. utilizado un motor de 120 R.P.'i'1. ( ::so 

per•• de polos> y rodillos de 16" con lo qu•• 

Y - 2.ss a/a 

Por lo qu• a potenci• d• los motores se re~i•r•, •• ha visto 

en base. a la practica, 

•c>tor d• 1.soo H.P •• 

que para dicho desbaste se requiltf'"• un 

Para cada una de las secciones del tren 

desplegado •• r•querirAn 7:50 H.P. y para los dos dQos sqo H.P. 
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_para cada uno. 

Dichos motores ser-An alimentados con tensiones de 2,:soo 
v.c.A. y~ v.c.o. 

1 .atar C.A. 
l 
l 
1 e.e. 
1 

120 R.P.H. 
360 
4SO 

1000 
1!500 

1:500 H.P. 
7:50 
750 
:500 
500 

2300 V 
2300 V 
2300 V 
500 V 
500 V 

Es ta.t>l•n posible utilizar motores de mayor velocidad y 

utilizar reductor•• par-a cansuQuir la velocidad de .. ada. 

Para el acciana•lento dm los motor•• C.A. requeri.a• de 26:50 

KVA <Sl al i•entando los •atores a. ZSOO V, para· los .atar- c. o· •. 

•• reqllillr<Ht d• 88:5 KVA a 440 V.e.A •• 

En base a la e>Cporriencla - calcula que el conauiM> de los' 

lÍIOtore• de los trenes•• apro>Cimadaaente el 65 ~del total.de la 

enerQia el-.:trica de la planta, •l resto, - utiliza en 

alulllbrado, etc. 

Ct) El con•umo en VA •• obtiene dividiendo Ja potencia 
Natt•l entr-e el factor de potencia, este c•tculo se 
para un factor de potencia de o.B5 por ser- este el m&• 
se permite sin r-epr-esentar ••to ca•tigos econCmicos. 

62 

Cd.ada en 
re&lizar-& 
baJo ·que 



O.. tal manera que los servicios au><iliares nos r&present.an 

1910 KVA. lo• cuales ser~n alimentados a 440 y 220 v. 

Por consiguiente requerimos: 

26:50 KVA él 2.3 KV 

2800 KVA él 440/220 V. 

:54!50 KVA 

S.. rgqu1crc d~ un~ subest.aciOn de 6000 KVA la cual 

una c.,..tida de 23 KV y 2 transformador••• 

. 
1 de 3000 KVA 2300 V 

1 de 3000 KVA 440/220 V 

t1H1drl!I 

Al la•tnar en un tren continuo <pases 15 a 19) •• requiere 

variar la velocidad de los rodillos, para con esto poder cent.ro-

lar el lazo que •• forma al aumentar la longitud del ••terial 

lAllÍtnado. 

El tener los castillos agrupados en conjuntos de 2 se hace 

con la finalidad de regular el lazo Onicamente entre grupo y 

Qrupo, dejl!lndole en los dos rodillos de cada conjunto una rela-

cl6n de velocidades fija de tal manera que el segundo rodillo 
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si••pr• jale al material y con asto el material siampra se en-

cuent.r• tenso. Esto es fAcil de lograr con dos pases, p9rO se 

dificulta mucho para 3 o mAs pases, para lograr esto se requiere 

qua •l 2do. rodillo del conjunto tenga una relaciOn de velocidad 

ligaramant• mayor que la relaciOn de raducciOn en ese pase. 

Para la r•gulaciOn del lazo entre conjunto y conjunto se 

utilizan sistemas comerciales, los cuales funcionan en base a doa 

fatoceld•• colocada• coma ltmtt~~ ~uperior a 1nfcricr d~l 

cuando la fotoc•lda inferior lo d•t•cta incrementa la v•locidad 

del grupo post•rior, y cuando •ste es detectado por la fotocelda 

sup•rior, esta manda reducir la velocidad. 

El producto sarA cortado por una tij9ra volante d• corte en 

caliente, •n tralllOs de 19 a 24 m, antes de S9r enviado a la .... 

de anfriaai•nto, •l transport• hasta dicha •esa se r•alizar& 

-.diante un camino de rodillos, · la •-• d• anfri-i•nto s9r& d• 

28 X 6 m y a la salida de a•ta .. tendr& otro caaino d• rodillos· 

equipado con una sierra de corte a m•dida y dos dobladoras. 

V.~ TAMAÑO DE LA PLANTA. 

La det•rminaciOn del tamafto da la planta y el arreglo gene­

ral da esta, suelen •star restringidos por el terreno con qua .. 

cuente, pue• en realidad pocas •on las ocasiones •n las qua uno 

puede decidir sobre la forma y el tamafto del terreno, debido a 

•stc, en el presente trabajo se propone un arreglo en un terreno 

que se piensa rectangular. con el conocimiento de que para una 
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aplicaci6n r•al se tendrAn que realizar ciertas modificaciones. 

Se ha pensado instalar la planta en un terreno de 110 x 40 m, 

.donde·tendr•mos dos nave• de 110 x :?O m, una ser~ basicamente en· 

la qu• •• encontrar& el equipo de laminaciOn, y la otra serA para 

'al•acenaJe y ...... vicios. En ambas naves se considera necesaria la 

.lnatalaciOn d• groas viajeras a una altura aproximada de 7 m. y 

can una capacidad de ~ T.M. siendo aconsejable que en la nave de 

al•acen••lento •• utiliz•n dos gruas. 

Y.6 SERVICIOS AUXILIARES. 

Dttntro de los servicios auxiliares que se necesitan se 

..,cuaont:ran1 

Tall.,... mecAnico para el maquinado de los rodillos y repara­

c1anea venerales. con al manos : 

Da• tornos <uno de ellos para el maquinado de los 

rod1ll011 y el otro para el mecanizado de r•facciones>. 

Un cepillo de codo. 

Una fresadora horizontal. 

Un equipo de soldadura el&ctrica. 

Campresora5 de aire. a una presiOn aproximada de 90-100 psi 

y con suficiente capacidad para alimentar todos los equipos 

n•um•ticos existentes <arrastradores. repetidores, cizallas, 

etc. 1. 
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Equipo de bombeo de agua para el enfriamiento de los rodi­

llos y castillos er• oeneral, con un gasto de 1800 lt/min 

distribuidos de la siguiente manera: 300 lt/min en la 

primara caja del tren de desbaste y 150 lt/min en cada una 

da las restantes cajas. Con una capacidad de almacenamiento 

de J~O m3 con intercambiador de calor para su enfriamiento. 

Equipos de oM1corte. 

V.7 AUT~TIZACION DE LA PLANTA 

Por otro lado tenemos qua se pu9da lograr una completa 

autat11atizaciOn en asta planta, para tal efecto •• requurir• da 

la instalaciOn d•l siguiente equipo auKiliar1 

l.- Evacuador del horno da calomtamiento 

2.- "e•a• fija y basculante en al ler •. castillo de desbaste 

3.- Cizalla• da despunta 1tn lo• pasos 7 y S 

4.- R9petidor entre los p~sOQ ~ y 10 

s.- Repetidor al salir del paso 10 

b.- Arrastradore• 

7.- Cizalla• de despunte y descole 

e.- Repetidor•• abierto• entre las cajas 11 y 12, 13 y 14 

~.- Repetidores cerrados entre las cajas 12 y 13, 14 y 15 

10.- Tijera volante 

11.- Canaleta doble 

12.- Frenacola• 

13.- Tijera de corte en frlo 
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APENDICE 

11tttodo Lendl de intersecciones y rectAngulos equivalentes. 

Este procedimiento se basa en calcular el rec:tAngulo aquiva~ 

lente en funciOn da lo• puntos donde la secciOn de entrada inter­

'ilecta al pa•• en cueatiOn. 

Para definir el rect:..noulo equivalcmte de la secciOn de 

entrada, •• toma como ancho del rectanQulo la di•~•nci• uotr~ 4o~ 

puntos de intersecciOn. A continuaciOn se calcula •l •rea co•-

prendida por 

inters11eciOn, 

En el 

al perlmetro d• la secciOn hasta los puntos de 

la altura del rect•noulo .. calcula utilizando loa 

caso d•l ract•noulo equivalente de la secciOn en 

consideraciOn se procede de la misma manera, Onicamenta tomando 

en cul!f1ta, 

de salida. 

para el c&lculo del &rea, el perlmetro de la secciOn 

A continuacibn se ejemplifica lo antltf"ior en forma or•41ca 

para una mayor. compren11.iOn del m&todo. · Se utilizarA la !Secuencia 

cuadrado-Ovalo-cuadrado, desarrollando el procedimiento total d91 

cAlculo y su aplicaciOn usando una calculadora programable. 
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CASO CUADRADO-OVALO. 

SECCION DE ENTRADA. 

la. 
1 

lado del cuadr-ado a 
bl 
r-1 

a • ancho d• la s•cciOn de entrada 
r-adio d• r-edand•o 

SECCION DE SALIDA. 

ª71"~-+-~~~-+-~~~~~~ 
j___ 

9. llin9ulo hasta ><P 
9 An9ulo hasta puntas 

h2 altur-a d•l Ovalo 
r-2 r-adlo del Ovalo 
><p ancho al punto de inter-secciOn 
yp altur-a al punto de inter-secciOn 
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CALCULO DE PUNTOS DE INTRSECCION. 

Cuadr-adoa 

El lado del cuadr-ado que inter-secta al 6valo se puede deTi-

nir- con la ecuaciOn de la linea r&cta 

y - ""' + b 

sustituyendoa 

H • o.sa 
><p m K 
xp :: o. !:.a 

Ovalo• 

La ecuaciOn de un cir-culo con centr-o 1tn Ch,k> 

a. .... 
- kl - ,. 

Dand•• 

h o 
k Cr-2 - 0.!5h2> 

Sustituyendo y encontr-ando la int..-secciOn con. Cl> 

(1) 

y :lo·+ 2 Cr-2 - O. m.2> y + Cr-2 - O. :5h2>;;z. + CO. Sala. - r-2a. O 

yp • h2 - r2 + J 4 r-2
2

- •&. 
1 

2 

El punto de intersecciOn ser-• (Kp, yp>. 
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::.: 

CALCUL.0 DE LAS AREAS Y ALTURAS EQUIVALENTES. 

Cuadr'ado 1 

Al = ,..:1. - ,.lz. <4 -'TI" > 

En aste caso, al Ar'ea dal cuadr'ado es igual al A,.ea equiva~ 

lente d• entrada. Par'a calcular la altur'a equivalente se utiliza 

la siguiente relaciOn 

Ovalo 1 

ea ... n radi an .. a 

Para •l cAl culo d• la al tura equivalente se uti 1 iza· J. a 

r•l aci bn 

h2" - A2" 
2>ep 
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CASO OVALO-CUADRADO. 

SECCION DE ENTRADA. 

e ha•ta h1 
·e, ha•ta yp 
h b2 d•l c•lculo ant•rior 
bl ancho d•l Ovalo <h2 d•l c•1culo anterior) 

SECCION DE SALIDA 

h2 • b2 • diagonal a puntas d•l cuadrado 
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CALCut.O DE LOS PUNTOS DE INTERSECCION. 

Cuadr•do • 

o9 i9ual 111an..-a qu• en •1 caso anterior 

y mx + b 

b 

"' 
o.s h2 
o.s h2 - o 
o - o.s h2 

Buetituy•nda 

yp • O.S h2 - ICp 

ovalo 1 

-1 

ht - h).a. + <y - k>.a. • r.:t. 

h • -<rl - o.~1> 
k o 

Suetituyenda • int.r••ctanda con <2> 

2xp.-,. + 12rl - ht - h2> "P + o.2s < hl 

<2> 

.a. 
+ h2> - rlh1 o 13> 

R••alvi9'ndo <2> y <3> se obtiene el punto de int9rsecci&n 
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CALClA.0 DE AREAS Y ALTURAS EQUIVALENTES. 

ovalo 1 

Al da¡o d•l. e Al culo an1:eri or 
A r-1 ·e 91 - sen8,> 

Dond• 

Al' a Al - A 

y 

hl' • Al' 
2iiP 

Cuadrado 1 

y 

A2' • 2><pa. + 4HPYP - 2 c.-2a. tan?.'&> - ( .-2.t.-s(z), 
:.t. 
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PROGRAMA PARA CALCULADORA HP-41 PARA LA RESOLUCION DE LA 
ECUACtON DE ENSANCHAMIENTO DE EKELUND. 

.,.~; ....... 
il? -~1·•· 
83 f~Jr.rr 
04 STG i& 
~ STú e: 
1)6 •1fE!s1• 
17 P?.GllPi 
OS STG 87 º' •J;E2•(• 
11 FRIJllPT 
I! STO llS 
t2•LSL ·e-~· 
13 FS?C ti 
14 SEEI' 
1$ •ns?• 
1' PIOl'.l'T 
17 ST~ 28 
!8 ·•t=?· 
2' PIDl!PT 
2t STO :;e 
21 •flifs?• 

· tt PIOlll'T 
23 STO 32 
24 ·st•?· 
2' PROlll'T 
2' STO 37 
27 •EAAQR ~=?· 
21 PROl!PT 
2t STO 89 
3' Sf I& 
ll l([G ·a:~· 
32 w.. JI 
ll RCl 31' 
34 xr; ·n,.· 
3S RCL ¿s 
3S. 
37 Cl!S 
38 + 
39 RCl 32 
~· liEQ ·[~· 
41 Cf 111 
42.i:!Cl 82 
43· ·ei·· 
44 P~C~ X 
''5 IM<:W 
46 En~ 

~l•!.S!. •(,.¡• 
t2 ;¡:.,_ &7 
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