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De acuerdo a la importancia que siempre han tenido - 

todos los procesos de acabado, en especial en el trabajo - 

de los metales, y además, existiendo infinidad de métodos

y técnicas, cabe destacar el proceso de laminación como un

proceso en que se pueden obtener buenas ventajas, como es - 

el hecho de que con un adecuado manejo es posible además - 

de mejorar las características del material; se puede lle- 

gar a evitar maquinaciones posteriores, resultando con - 

ello aumentar la eficiencia del método. 

Desde el inicio de la operación de los molinos de la- 

minación, han ocurrido muchos y muy importantes cambios, 

y podemos afirmar que el trabajo de diseño de molinos ha - 
bía siempre recaído sobre un pequeño grupo de gente espe - 

cializada; los cuales preferían transmitir sus conocimien- 

tos a sus descendientes y no era raro encontrar a varias

generaciones de una familia dedicadas a explotar el arte - 

del diseño de molinos. 

Estos primeros disef..adores no tuvieron las mismas ven

tajas que los practicantes de hoy en día, ya cue los avan- 

ces en los conocimientos tanto de dibujo como de matemáti- 

cas; así como las tecnológicas, como son equipos mecánicos

y eléctricos, así como un amplio estudio de las carecterís

ticas físicas del material por laminar lo cual hace que el

trabajo sea cada vez más perfeccionado. 

Pero el paso primordial para cue todas estas ventajas

sean adecuadamente utilizadas, depende de la habilidad -- 
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y experiencia del diseñador. 

Dicha. experiencia solo se logra comenzando con el di- 
seño de pasos con secciones facilmente laminables; y des - 

pués haciendo las correcciones que se consideren necesarias

tras de discusiones y varios puntos de vista que s- deben - 

de tomar en consideración por parte de todo el equipo in - 
lucrado en laminación, así se irá adquiriendo mayor ex - 

periencia y conocimiento, pudiendo más adelante llegar a - 

diseñar secciones de meyor dificultad. 

Además existen muchos libros sobre el diseno de rodi- 

llos tiue poseen algún valor práctico y representan un buen
apoyo para el estudiante de esta materia, aun—ue come ya

se ha dicho, el desarrollo lo obtendrá a partir de la ex - 

períencia. 



C A P I T U L O I. 

DESJRIFCION Y DISEÑO DBL EQUIPO Y HERRAMIENTA DE LAMINACION

Con el fin de tener el conocimiento de la importancia

y funei6n de cada parte del Molino de Laminación, se dará

una descripción de los elementos del mismo y así será pos¡ 

ble entender su utilidad en el diseño. 

RODILLOS: 

a) DrISCR1PCION: 

Aún con los adelantos técnicos en laminaci6n este continua

siendo el proceso de deformación plástica de un metal en - 

tre dos rodillos, y con ello podemos decir que estos son

la pieza principal de un molino ya que son los que estarán

en contacto directo con el material por lamines, y depen - 

diendo de la forma de la calibraci6n ( entendiendose por - 

calibrFei6n el espacio libre entre los rodillos) será la - 

forma del material laminado. 

Un rodillo está formado por la " tabla" 6 " cuerpo" - 

que es propiamente la distancia de trabajo en la coal se - 

colocarán los pasos de acuerdo al producto buscado. En la

figura la. se muestra un rodillo para laminaci6n de planos

y en la figura lb, uno para algún tipo de perfil. 

La parte de menor diámetro o " cuello" es muy importan

te puesto que como se verá mas adelante es le parte que - 

habrá de soportar los esfuerzos de flexitn del rcdillo, en

el cuello' va montado y soportado el balero. 
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A los lados de los cuellos se encuentran los " tréboles" 

que servirán para el acoplamiento ya sea a la caja de engranes

ó a los otros castillos dependiendo del arreglo del molino. 

Fig, la. Rodillo Plano. 

Fió, lb. Rodillo para Perfil. 
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Un molino puede ser Dúo, Ddo reversible, Trío, Cuarto 6 - 

Sendzimir ( fig. 2) y aquí encontramos otra divisi6n entre - 

los rodillos ya que pueden ser: de trabajo, 6 solo de apoyo

como es el caso en los arreglos cuarto 6 Sendzimir. Otra di

visión entre los rodillos se puede hacer clasificándolos - 

por el producto que van a laminar y de esa manera encontra- 

mos: Rodillos para molinos Blooming, slabing, para bilete, 

redondo, estructural, tubos, flejes, etc. 

Fig. 2 Arreglo de rodillos. 

b) MANUFA^ TIRA

Al fabricar los rodillos es de vital importancia controlar

las materias primas, y aquí encontramos la más importante
de las clasificaciones de los rodillos 6 sea por su manu- 

factura. 

Rodillos Fundidos: Estos son mas empleados que los de ace- 

ro forjado, y es dificil definir entre los de hierro fundi- 

do y los de acero fundido, puesto que ambos están aleedos y

los métodos de fundición de ambos son muy parecidos. jín - 

embargo los de hierro se pueden obtener de: Enfrismie.:to de

finido; e enfriamiento indefinido, de doble colada y cola- 

dos de arena. Los cilindros de hierro fundido normalmente - 

no reciben tratamiento térmico, excepto el enfriazmiento con_ 

trolado y el recocido a baja temperatura, ya que si se efe£ 

tuara otro tipo de tratamiento se llegaría a u:, endurecí - 
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miento superficial. 

Los rodillos de acero fundido generalmente se cuelan

en un molde vertical con dos mitades longitudinales, pero

siendo necesaria una mazarota grande para limitar la velo- 

cidad de solidificación y tener una colada sana. A dife - 

rencia de los rodillos de hierro fundido, en los de acero

el tratamiento térmico es una fase importante y puede in - 

cluír recocido, normalizado y endurecimiento. 

RODILLOS FORJADOS: Estos rodillos se fabrican de acuerdo

a los procedimientos tradicionales de forja y después del

torneado grueso se les horada un agujero central para ayu- 

dar al tratamiento térmico. Los cilindros forjados tienen

una gran aceptación en trabajos donde lo que se busca es

mayor exactitud, así como en la laminación en frío por las

grandes tensiones que hay que soportar y últimamente le han
ganado terreno a los fundidos también como rodillos de apoyo

por su superioridad en pruebas de Resistencia a la Tensión, 

Resistencia a la Ratiga, Resistencia a Cargas Dinámicas y - 

Resistencia al Astillamiento que son los requisitos de un - 

rodillo de apoyo. 

Los rodillos forjados siempre han competido en desven- 

taja con los fundidos debido a su mayor costo sin embargo - 

la brecha entre uno y otro se va reduciendo debido a la ac- 

tual complejidad y el tratamiento térmico de los fundidos. 

Podría ocurrir el caso de necesitar un rodillo forjado

de grandes dimensiones, y en ese caso lo mejor es no fabri- 

carlo de una sola pieza sino usar una estructura formada - 

por un eje y una camisa montada c6nicamente, este procedí - 

miento también se usa para reparar algún rodillo grande que

este dañado 6 desgastado. 
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Para terminar con la : arte de fabricación ae rodillos - 

hay que mencionar los rodillos de Carburo de Tungsteno que - 
se usan en les casos en que se deseen oroducci6n más alta, - 

tolerancias más estrictas, mayor reducci6n y mejor terminado

pero a esto hay que agregar su actual precio prohibitivo. 

Asimismo la colada centrifuga ha empezado a tener auge para

la obtenci6n de rodillos, pero aunque ya sobrepasaron la par

te experimental y se encuentran en uso, datos de 1975 dan - 

solo cinco empresas que lo han integrado a sus actividades - 

1 uso de los rodillos como ya se ha podido observar - 

es muy amplio y de ese mismo modo existen varias opciones - 

para el usuario de un rodillo. La decisión de cual tipo de

rodillos es el más conveniente en la mayoría de los casos se

hace en base a resultados que se han obtenido anteriormente

con algún rodillo más 6 menos parecido, y cuando recién se

va a trabajar con un molino nuevo 6 con algún producto del

que no se tenga ninguna informaci6n anterior, lo que general

mente se hace es empezar con algún rodillo blando, que aun- 

que tenga el defecto de desgastarse más rápidamente, se evi- 

ta el riesgo de roturas por algún :. al cálculo en el diseno - 

6 hasta por algún mal manejo de los roleros. Cuando se com- 

prueba que el rodillo trabaja satisfactoriamente se puede ir

aumentando la dureza, pero para esto también existe un límiV 

dado por la fragilidad, pero obrando con inteligencia se po- 

drá llegar a una soluci6n intermedia de dureza que será con- 

siderada la 6ptima de trabajo. 
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Con todo esto se ve la utilidad de una tabla de aleantes - 
con comentarios sobre su efecto en las fundiciones de hie - 
rro y acero. 

EFECTOS DE AL` S EN ? ODILLOS DP FUNDICION Y ACERO. 

RODILLOS DE ALEACION DE Fe. 

C) Carbón.- 2. 20- 3. 80 Aumenta dureza ayudado por Ni, Cr - 
y leo, aumenta la resistencia al desgaste y su fragili
dad. Baja la ductilidad y la profundidad del temple. 

Si) Silicio.- 0. 40- 2. 20 Aumenta
grafitización, y ayuda al

pulido. Baja la profundidad del temple. 

p) Fósforo.- 0. 06- 0. 60 Incrementa. dureza y fragilidad, 
además de dar fluidez y colabilidad al metal líquido, 
reduce la contracción. 

S) Azufre.- 0. 02- 0. 20 Igual que el P pero se le trata de
tener lo más bajo posible por su exagerada acción
fragilizante. 

ma) álanganeso.- . 20- 3. 50 Reduce temple en
bajos rangos, in

crementa temple en altos rangos, 
sube dureza en combi- 

nación con Ni y Cr, sube fragilidad. 

Ni) Niquel.- 0. 50- 4. 60 Sube dureza, fuerza y resistencia

al desgaste. Baja la profundidad de temple - 

M0) Molibdeno.- 0. 20- 1. 20 Sube fuerza, afina el grano, es

muy empleado en rodillos que van a trabajar sin agua
de refrigeración con temperaturas de hasta 400O en
esos casos se adiciona de 0. 30- 0. 59% de Mo, con ello

se disminuye el peligro del choque térmico. 

V) Vanadio.- 0. 10- 0. 30 Aumenta profundidad de temple y
fuerza, además de resistencia a la fragilidad en ca - 
liente. Baja la ductilidad. Se usa como desoxidante

limpiador y refinador de grano. 



Cr) Cromo.- 0. 50- 2. 00 Endurece en cualquier proporci6n,- 

usado en combinaci6n con Ni 6 Mo 6 ambos sube profun

didad de temple, estabiliza carburos. 

Cu) Cobre.- Similar al Ni en pequer_as cantidades. 

B) Boro.- Endurecedor usado con disereei6n ( 0. 02 - 0. 06) - 

con otros aleantes, refina el grano y evita estructu

ra cristalina columnar. 

RODILLOS DE ALEACION DE ACERO: 

C) Carbón.- Aumenta dureza, resistencia al desgaste y a

la fragilidad. Baja resistencia el choque. Desde - 

3. 80. 1. 20 se usa para desbastes pequeños, y aleado

con Ma - Cr -Mo como rodillo de apoyo. Y de 1. 20- 2. 60

son los únicos con cementita libre, lo que aumenta

su dureza, pero también su resitencia al desgaste. 

Este tipo de rodillo es invariablemente aleado por

existir el peligro de precipitación del grafito. 

Si) Silicio.- 0. 20- 0. 60 Pule al acero en aroporci6n de

0. 20- 0. 35. Sube la dureza. Desoxida, ayuda a un

vaciado sano. Se usa en la forma de ferrosicilio y

su erecto aleante comienza arriba del 0. 50%- 

P) P6sforo.- 0. 03- 0. 06 Incrementa dureza y fragilidad. 

Baja ductilidad tiene tendencia a segregar. 

S) Azufre.- 0. 03- 0. 06 Lo mismo que Dara el P, pero debe

rá mantenerse lo más baje posible ya que fragiliza

la estructura. 

Mn) Manganeso.- 0. 25- 2. 50 Se comporta ccmo desoxidante

hasta 0. 80% y como limriador de estructura. Cerca

del 1. 0% se comienza a sentir su efecto de aleante, 

jbnd,o fluidez al metal líquido refinando su grano y

aumentando la dureza y resitencia al desgaste. rol
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aumento de dureza es notorio a partir de 1. e5% 

Ni) Níquel.- 0. 25- 2. 00 Sube fuerza y resistencia a la
fragilidad en caliente en combinación con Cr y otros

El Ni tiende a bajar temperaturas criticas y amplia

el rango de temperaturas de tratamientos térmicos - 

con posibilidades de éxito. 

Mo) Molibdeno.- 0. 15- 0. 75 Sube la resitencia a la rotura

y al impacto. Mejora el aspecto del agrietamiento - 

por calor dando grietas finas y tupidas en vez de po

eas grietas grandes y abiertas. 

V) Vanadio.- 0. 150. 30 Sube tenacidad, dureza y suscep- 

tibilidad a tratamiento térmico . Poco usado debido

a que es caro y escaso. 

Cr) Cromo.- 0. 25- 2. 50 Mejora trabajo de endurecimiento

en combinación con Ni 6 Mo 6 ambos. Favorece la

formación de carburos evitando le grafitizaci6n . 

Ú'u) Cobre. Similar al Ni. 

B) Boro.- Sube dureza. Poco usado. 

W) Tungsteno.- Poco usado , se recomienda para rodillos

que van a trabajar al impacto. 

CA3ACTERISTICAS DE LL,3 RODILLOS. 

1) Resistencia al desgaste.- Los rodillos tienen un des- 

gaste continuo debido a la fricción entre su superficie y - 

el .material. laminado al estar presionados fuertemente uno

contra otro . ui el rodillo no está suficientem-_nte endure

cido, podría causar excesivo desgsste y ocasionalmente m¿ r- 

cas en el rodillo, las cuales se transmitirán al material -- 

y afectarán su calidad superficial además de deteriorar sus
características mecánicas. 



2) Resistencia a la rot_lra..- Se considerE que es la ca- 

pacidad del material . e absorber altas tensioneé de impac- 

to en su superficie y transmitir estas tensiones a sus ca- 

pas interiores. 

3) Resistencia al choque térmico.- El trabajo de un ro- 

dillo es intermitente y esta expuesto a que en algún momeo

to la barra cue va a laminar pudiera estar mas fría de lo

que en el diseño se ha calculado y tendrá que soportar es- 

to, así como también existe el riesgo de algán problema en

el enfriamiento del rodillo nue si no se previene será de

consecuencias lamentables. 

4) acabado Final.- El acabado superficial de un rodillo

lo mismo se hace buscando mejores condiciones de operación

como puede ser aumentar el angulo de entrada, evitar pati- 

nazcs etc., y también puede = er para transmitir ese acs.ba- 

do superficial al producto laminado. 

Jon todo esto que se ha mencionado de . ns rodillos se

entenderá la dificultad - e una buena selección de ellos, 

pero además a estos factores mencionados se tendrá que a- 

dicionar el de los costos directos e indirectos, puesto

que lo más fácil seria su-_oner quela mejor selección se - 

ría ; sells que posea todas las anteriores características

pero también esto depende de que tipo de material y que - 

cantida.d de él se vs a trabajas, y en muc__os cases se ten— 

drá que pensar en alguna selección ae ^ tener costo que cum- 

pla los requerimientos en forma más - 1 menos satisfactoria.. 

Y a manera de conclusión ce este se iene que ener en cuen

ta que el fabrica_ite esta innosibi.litedo nor al mis:n.. ma- 

teria_ de entreFs;r e.: incte.me.: te lo q. ae se le pide, y - iem - 

ore se ° eb rán es- - r,,.r ig::r.-s v- ri cio^ es. 
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A continuación la descripción del restante equipo de la- 
mina ci6n. 

B3Lai3C3 0 COJINETES. 

Estos se encuentran integrados a ambos lados del ro- 

dillo, soportados por los cuellos, la función de cada ba- 

lero es aminorar la fricción, además de servir como amor- 

tiguador de la tensi6n jue causa el material al pasar en

tre los rodillos, Los baleros se diseñan asimismo para - 

prevenir desvlazamientos laterales de estos mismos rodi - 

llos. El diseño y cálculo del balero que se va a emplear

se hace en base a la carga dinámica y estática que sopor- 

tará así como al no. de revoluciones al cual va e traba - 

jar. 

Los baleros constan de dos partes; una en contacto - 

con la superficie del cuello que es fabricado de Bronce, 

latón 6 3abbit y que puede ser reemplazado ciando sea ne- 

cesario, el uso de estas aleaciones es necesFirio para re- 

ducir la _'ricci6n, rue es mucho menor entre metales dife- 

rentes, debido a la. diferencia en tama?.o de grano y a la

tendencia de los metales blandos a fluir. La: otra porte

del balerD es la que est€ en contacto con la chumacera y

algunas veces también se hace de babbit. 

C 0

9' 

r:.-. - ont ie te < ero
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CHUMACEHAS. 

Algunos molinos no están dotados de baleros y el tra

bajo entonces ocurre sobre las chumaceras, las cuales de - 

ben ser hechas de alP-t material altamente resistente al

desovaste, las fibres fen6licas como la " micErta" son sa - 

tisfactoriamente usadas. Damos los datos de esta mic:.rtr:. 

Phenol -Formaldehyde Grade C Thermosetting laminada

3esistencia última 7. 5 ksi Dureza Rock 11.00

desistencia última a la comprensi6n- A,'6dulo de Elasticidad

20 3. 5- 15 % 10- 5

Resistencia a la Flexi6n 17 gravedad específica

1. 35

Promedio absorción de agua 1. 2,E

en ' 4 hrs. 

z, l m6dulo de elasticidad y la resistencia a le flexión

se deben de tomar siempre en cuenta por que hay nue recor - 

ar que el " salto" del molino viene a ser absorvidc , or la

chum¿cere. 

31 ajuste de los rodillos es obtenido mediante vol<:n- 

tes, que hacen presión sobre les chumEceras y harán que

icarta

ig. 4 ", etE1lie 3e1 : rontsje de ch_=,Ec-- rp. 
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los rodillos se desplacen. dl existir con esto el peligro - 

de una sobre -presión por el paso del material sobre los ro- 

dillos, es necesario colocar los llamados " fusibles" sobre - 

las chumaceras, estos fusibles son una base de fierro fun - 

dido que romperán en el caso de que exista la sobre presión

anteriormente mencionada, prctegiendo con esto al rodillo. 

Además de ' os volantes de ajuste vertical, se debe de con - 

tar con ajustes laterales para poder alinear los rodillos - 

que pudieran estar cruzados ( ver fin. 4) 

Fig. 5. 3odillos Cruzados ( exagerados) 

CASTILLOS.- El castillo es el bastidor donde se montan to- 

das las piezas anteriormente mencionadas, el castillo gene- 

ralmente se fabrica de fierro fundido, eunque a veces por - 

razones de economía se pueden fabricar de placas soldadas - 

eléctricamente. En el castillo también ocurre una gran par
r

te de la tensi6n de trabajo y esto deberá ser tomado en cuen

ta para el diseño. 

AiOPLA',-IrYTk%S.- Los co -)les han tenido un gran avance en su

diseZo; es nosible clac -alar su capecidad de trabajo y conse

guir el cople exacto 4e cuerdo a la uotencia aue se va a

transmitir. 
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GULAS.- Las cajas de entrada 6 guías van cologadas sobre - 

las barras de apoyo, las guías deben tener la forma del pa- 

so al cual va a entrar el material; las guías se montan en

las cajas 6 " portaguias" que son enfriadas por agua y si - 

poseen a la salida rodajas se enfrían por aceite. ( fig. 5) 

La buena colocación de una guía es de gran importancia en

la operación, ya que si está mal colocada 6 mal calculada - 

causará que el material voltee y forme sobrellenados 6 que
no pueda ser tomado por los rodillos. 

o 

Fig. 5 . Cajas de entrada. 
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CINCELES 0 GUTAS DE SALIDA.- Igual que las guías, los cin

celes se colocan sobre las barras de apoyo y sobre el rodi- 
llo, cuando trabajan sobre el rodillo inferior pero cuando

trabajan sobre el rodillo superior los cinceles se ponen - 

mediante contrapesos ( fig. 6). La función de los cinceles

es hacer que el material al salir de los rodillos despegue

y no llegue a formar un " cordón" que causaría el rompimien- 

to del rodillo. 

61 cincel no debe tener aristas agudas que podrían causar - 

que el material se raye. 

Fig. 6. Colocación del cincel en el

rodillo superior. 
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6a. Colocación del cincel en el rodillo infe- 

rior. 

La fuerza motriz para mover todo este conjunto esta

proporcionE-.do por un motor que a su vez esta acoplado a

un reductor, lo cual nos dará la potencia requerida para

mover el tren de laminación. Del reductor se acopla a la

caja de engranes, y de ahí al primer stand b castillo. 
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CONSIJERACIONES DE DISEI O. 

Cuando se va a diseñar una nueva sección, el procedi- 

miento acostumbrado es calcular las dimensiones de la sec- 

ci6n terminada en caliente, para tener en cuenta la con - 

tracci6n del metal al enfriarse. El problema del diseño - 

sigue siendo mas parecido a una artesanía oue a una regla

mecánica, esto se demuestra por el hecho de que no existen

dos diseLos iguales para la misma sección hecha por dife - 

rentes diseñadores. 

El hecho de partir de atrás hacia adelante dando re - 

ducciones en cad: parte de acuerdo a su propio criterio ha

rá cue muy rara vez se llegue a las dimensiones del lingo- 
te o bilete de partida. Sin embargo se hacen ajustes en - 

tre paso y paso hasta llegar con buena aoroximaci6n a la - 
secci6n de entrada. 

Existen ya tablas y f6rmulas sobre el número de pa - 

sos recomendables de acuerdo al de reducción que se va

a trabajar, estas tablas han sido publicadas por los auto- 

res mas reconocidos y son de gran utilidad sobre todo para

alguien que recién empiece a diseñar. Pero la recomenda - 

ci6n mas útil será el comenzar con secciones simples y re- 

gulares, para después mediante experiencia ir intentando

diseños mas compliccos. 

Las variables a considerar son muchísimas, sin embar- 

go para el estudiante de 1amin? ci6n, que es para quien es- 

te trabajo de Tesis este, dirigido, será de gran gruda no - 

olvidar las siguientes consideracio: es. 

rodemos agrupar las consideraciones en tres grandes
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grupos que serán: Diseño, Operación y Herramienta. 

Obviamente la mas importante será el dise. o que con - 

tiene desde el. estudio de la secci6n por laminar, sus cal¡ 

braciones, hasta tener el diseño de los rodillos y el tren
de laminaci6n completo, 

Las consideraciones de operación son todas aquellas - 

en las que hay que tener especial cuidado para respetar en

lo mas posible el diseño y las condiciones que se han cal - 
culado. 

Y de no menor importancia es el equipo 6 herramienta

que ya fue descrito en el capítulo anterior. 

DISIRM. 

I) Guorrecta elección del Diámetro del rodillo: 

Para una laminsci6n correcta es indispensable no solo la

correcta magnitud y distribución de la presión, sino tam- 

bién la elección correcta del diámetro de lc:s rodillos, si

tenemos gran diferencia entre los diámetros de rodillos in_ 

ferior y superior, habrá distorsi6n, la cual si es grande - 

perjudicará la calidad del material, además del consumo de

energía y desgeste de rodillos. 

II) En las primeras pasadas no debe haber gran redue
ci6n, un máximo de 13- 13.4. Ésto es suficiente para qae se

destruya la estructura dendrítica se colada y se logre afi- 
nar y homogeneizar el tamaño de grano. 

Una vez logrado esto se ruede ya eumentar el por - 
centaje de reducción. Sin rebasar el límite que nos impo- 

ne el aiámetro del rodillo que no será ca. az de tomi_r la

barra si esti es demasiado grande; se podría llegar a arre



glar esto elevando el coeficiente de fricci6n entre la ba- 

rra y el mismo rodillo torneando muescas en el rodillo pe- 

ro pudieran llegar a ocurrir pliegues como se ve en la - 
fig. 7. 

Figura 7

III) Buscar el menor número de pasos posibles por e- 
conomía de operación, pero sin caer en el caso de excesi- 
va reducción por paso, lo que causaría que el esfuerzo - 
del rodillo sea grande y ocurra un desgaste exagerado, lo

cual estará en perjuicio de la vida normal del rodillo. 

IV) Como las partes delgadas de cualquier sección, 
enfriarán rápidamente que las partes gruesas, entonces - 

estas secciones delgadas se deberán forinar solo en los
pasos finales, evitando con esto arrastre de una secci6n
por otras lo que ocasionaría ondulaciones 6 distorsiones
del material. 

7na buenG práctica consiste en dar rápidamente
en los primeros rasos la forma aproximada del producto y
después ir balanceando cuidadosamente la elongaci6n de - 
las diferentes partes de le pieza, ya oue si el alarge - 

miento de una sección comprimida se impide, la deforma - 

ci6n se transforma en ens- ncl.<. iento. 
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V.- Todos los lados de la pieza deberán ser trabajados, 

en lamina.ci6n de planos esto es difícil de realizar pero - 

se calcula que cuando. la relación entre el ancho y la altu

ra es de 6- 9,• el material ya no ensanchará. Pero si la - 

parte mas comprimida del material es menor que la que no - 

está tan comprimida, entonces el material si ensanchará. 

Además el ensanenamiento depende de la reducción de - 

área 6 de altura obviamente a mayor reducción habrá mas en_ 

sanchamiento, con mayor diámetro de rodillos podría llegar

a ocurrir mayor ensanchamiento, y por último le velocidad

y temperatura de laminación también son un factor del en - 

sanchamiento. 

VI.- La pieza no deberá entrar a varios pasos sucesivos - 

en la misma posición, el hacer esto causará que al material

se le presione excesivamente entre los rodillos y causa el

llamado " bigote", 6 se puede hacer el paso con alguna con- 

vexidad lo cuál dará forma concáva al material dando por

resultado mayor permisibilidad de ensanche sin llegar a la

formación de bigotes. Pero siempre existe el peligro de ha

eer demasiado concáva a la pieza y en las esquinas podrían

ocurrir traslapes que al cantearse producirán una especie

de cisura que ya ího tiene arreglo ni con posterior lamina- 

ci6n debido a l; capa de óxido que se formó entre el metal

Fig. 8) 

Capa de óxido que no permi- 

te que el material solde. 

ig. 8
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Es muy importante distinguir entre bigote y sobrellenado, - 
puesto que el sobrellenado se puede cantear y laminar sin - 

perjuicio del material y el bigote al ser laminado causará -- 

traslape y deterioro del material. 

b) a) 

Fig. 91 a) bigote, b) sobrellenado. 

VII.- Se debe evitar que el paso sea demasiado profundo pues

to que esto hace al rodillo más débil al ser reducido su diá

metro, de la misma manera los pasos deberán ser estrictamen- 

te modelados para evitar lados forzados en los rodillos pues

to que los ángulos vivos y las esquinas son concentradores - 

de tensiones. 

Cuando el paso se hace muy profundo, la diferencia de ve - 

loeídad periférica entre el fondo y el tope del paso hará - 

que la parte del material que pase por el diámetro mayor - 

elongará más rápidamente que la que pase por el interior del

paso con lo cuál la pieza se ondulará y torcerá. Para evi - 

tar esto se recurre a usar rodillos con pequeña diferencia - 

de diámetro, ya sea bajando 6 subiendo el centro de masa de - 

la pieza 6 restringiendo la cantidad de reducción en la par- 

te que se elonga más rápidamente. 

G).- Si una canal va a trabajar con gran reducción no se de- 

be colocar junto a ella una que efectúe poca reducción la - 

raz6n de este es que con una y otra reducción la flexión de

los rodillos no será la misma, y si el " salto" del rodillo - 

está ya considerado en los cálculos, podría llegr a o - - - 
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eurrir que al utilizar ambos pasos al mismo tiempo el - 

salto" del paso de gran reducción será mucho mayor, que el

menor reducci6n, con el resultado de que no reducirá lo que

se había calcalad< previamente. 

La mejor colocación de la canal es áquella en la cual

el radio de trabajo del rodillo superior es igual al radio

de trabajo del rodillo inferior. Yero también se conside- 

ra bueno en la práctica el tratar de obtener Presión Supe - 

rior en el material( gig. 10,) pars mantener le barra contra

el cincel inferior. 

rig. 10, Presi6n Superior. 

La distribución de las canales en el rodillo también

depende del tonelaje que se va a laminar, si es poca canti- 

dad por laminar lo mejor es distribuir en el cuerpo del ro- 

dillo canales que sirvan para varios productos y así poder

hacer una programación de varios productos aunque en poca

cantidad pero sin tener que cambiar los rodillos. 

Por otro lado si la campaña va a ser larga lo mejor se

rá tener repetidos en el cuerpo los pasos 6 calibraciones - 

para ese producto que se va a producir en gran cantidad y - 

así se tiene la ventaja de ir cambiando en el mismo rodillo

conforme este se vaya gastando. Pero todo esto último son

consideraciones en general y la decisi6n final se tomará en
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base a la situación particular je prod_ic2i6n del molino de

laminaci6n. 

H).- Al haber alguna duda en el diseño se pueden realizar

pruebas que ayudarán a ir ajustando el diseño, pero el di- 

seño mismo se debe de hacer para que esas correcciones y - 

ajustes se hagan en la forma de torneado 6 esmerilado y nun

ca aportando material como seria por soldadura 6 cualquier

relleno de material. 

B).- OP$ 3ACION. 

I.- r11 bilete debe ser laminado a la máxima tempera- 

tura admisible, y el calentamiento debe ser uniforme para - 

evitar grietas durante la laminación, esto es consecuencia

del control que setenga del horno de precalentamiento, pe- 

ro aún si se logra un buen calentamiento en la barra po - 

drían llegar a ocurrir retrasos de operación que causará - 

pérdida de temperatura en la barra, por eso se debe operar

a la máxima temperatura, y lo más homogeneo posible para

evitar ondulaciones del material. 

II.- Se deben de tener en cuenta los cambios posibles

de material al laminar ya que no todos responden de la mis- 

ma manera a las condiciones de laminación. 

III.- Si la velocidad de laminación es excesiva causa- 

rá un aumento de resistencia a la comorensi6n pero por otro

lado si se l9mina a muy baje, velocidad, ocurrirá lo que se

mencionaba en el párrafo A del enfriamiento del material y

con ello aumento de resistencia la deformación causado

por el excesivo " salto" del molino, y si la barra enfría - 

demasiado podría llegarse hasrt la rotura de los rodillos. 

IV.- Se debe e tener ra c. i.dadc _' e la temeeratura

en e_ aso _ íe- r, uest- 3 e s_ la _ a.^^ en ---a c 2 te_ 
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peratura al líder, la falta de plasticidad del material ha- 

rá que los rodillos flexionen y la consecuencia de esto se - 
rá un sobrellenado que al llegar así al paso acabador cuyos - 

rodillos son más cortos y rígidos el material sólo tendrá el
camino del ensanchamiento, resultando por lo tanto un produc

to defectuoso. 

V.- Otra consideración la encontramos con_ respecto a. - 

la longitud de la barra laminada, es posible que si se ha - 

laminado en un paso determinado con una longitud de barra y

se han obtenido resultados satisfactorios; si ahora se tra - 

tara de laminar una barra de digamos una longitud dos veces

mayor, la barra en este segundo caso enfriará por necesitar

más tiempo para laminarse, con el resultado de mayor resis - 

tencia, mayor tenacidad y mayor salto. 

VI.- El rechazo del material laminado puede tener su ori

gen desde la acería, y al ser laminado salen a la superficie

los defectos de fundición, pero ocurre con frecuencia que el

fabricante responsabilice al laminador de los defectos en el

producto. Pero si se cumplen las siguientes específicacic - 

nes el rechazo bajaría en al menos un 60$. 

1.- Calidad euoerficial: 

Evitar Inclusiones superficiales de restos de escoria - 

refractario del horno, 6 lingotera etc. Arrugas formadas por

capas de óxidos tenaces no disueltos. Salpicaduras oxidadas

que no soldarán durante el trabajado. Exudaciones producidas

por segregaci6n inversa. Fisuras por tensiones de tracción - 

durante el enfriamiento. 

2.- Calidad Interior: 

Disminuir 6 evitar: 3echu` e producido por le contrae - 

ci6n. Sorladúras producidas por = ases. Inclusiones no metáli
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cae. Fisuras internas producidas durante la solidificación

6 el enfriamiento. Segregación. 

3.- Estructura• 

Capas de deformar en cualquier dirección y sin riesgo - 

de fractura 6 grietas. Estructura Columnar lo menor posible, 

procurando que sea toda equiaxial. Si hay precipitados 6 fa- 

ses dispersas que estén lo más finamente distribuidos. 

III.- HERRAIVUENTA: 

Esta parte ya tia sido mencionada en el primer capítulo

sin embargo es de utilidad tener ciertos otros detalles como

los que se mencionan a continuación. 

a) Con respecto a los rodillos la resistencia que po - 

sean esto es la que nos dará la máxima reducci6n posible, ya

que a mayor reducción es mayor la proyección del área de con

tacto debido a la flexi6n de los rodillos y también la ten - 

si6n será mayor. 

Si se busca mayor reducci6n, se necesitará mayor poten- 

cia y habrá más desgaste del rodillo y en algunos rodillos, 

si se da mayor reducción, ocasionará grietas de la superfi - 

cie y pliegues superficiales. 

En el eaoftulo de Práctica de Laminación se darán las

maneras de calcular, longitud, área, y tiempo de contacto; ve

locidad de deformaci6n, factor de elongaci6n, resistencia a

la compresi6n, fuerza separatriz, brazo de palanca y los cál

culos de la potencia requerida en el molino de laminaci6n. 
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TIPOS DE MOLINOS: 

Los molinos 6 trenes de laminaci6n se clasifican en fun

ci6n del tamaño y la forma de la sección que producen; con

ayuda del diagrama de laminación ( fig. 11) podemos hacer una

clasificaci6n general de los trenes de laminación: 

I.- Laminadores de Tochos y Planchones.( Blooming, slabs, 

medios y slabs grandes.) 

II.- Laminadores intermedios.- ( bilete, 6 palanquilla, slats

pequeños). 

III.- Laminadores de Barras y Perfiles Comerciales. ( Vigas, 

Angulos, Canales, Hexagonos, Zetas, redondos, cuadra- 

dos, etc.) 

IV.- Planos. 

V.- Tubos sin costura. 

VI.- Laminaci6n en Frio

Los tres últimos temas no serán tratados en el presente

trabajo por la extensi6n que se requeriría para darles el - 

tratamiento adecuado. 

La materia. prima con la que trabajan los Molinos Prima- 

rios es el lingote y normalmente este es de sección cuadrada

6 rectangular y con sus aristas redondeadas, aunc; ue. se ha -- 

llegado a trabajar con secciones redondas ú ovaladas. Pero

siempre se prefiere una sección cuadrada o rectangular que

cumple ciertas ventajas como son: su mayor facilidad de mane

jo, se pueden almacenar simétricamente, su introducci6n al

horno de precalentamiento es más sencilla, pueden ser guia - 

dos más fácilmente por los caminos de rodillos, y para el di

seno es importante ya cue no ofrecen gran dificultad en cues

tic -nes de cálculo. 
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I) Laminadores Primarios 6 de Tochos y Planchones. 

a) Blooming 6 Desbaste. 

n el diseño de un molino de desbaste es necesario in- 

cluír: 

Un esquema completo de la secuencia de pasos; el cual in - 

cluirá el número de pesos, la distribución del coeficiente

de reducción, y la observación de en que número de pasos o- 

currirá el giro del material. 

Seleccionar la forma y dimensiones de los usos y su arre - 

flo e- el cuerpo del rodillo, ya sea consecutivo 6 simétrico

fig. 12) 

a) ionsecutivo b) Simétrico

Los trenes de desbaste son los más potentes y de mayor

producción que existen, y su producto 6 sea el desbaste esta

comprendido desde los 125 X 125 mm. a 450 X 450 mm. de sec - 

ci6n transversal. 

En vista de esa gran producción que deben ser capaces

de dar y que van a trabajar cor: materiEles distintos, y que
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van a producir desbastes de diferentes tamaños, se ve la - 

necesidad de diseñar un molino de desbaste de una gran ver- 

satilidad. 

Esa versatilidad en parte es lograda por el manejo in- 

dividual, de velocidad que poseen con sus propios motores, y

en otra cierta medida porque generalmente son trenes dúos - 

reversibles, con lo cuál es más fácil ir ajustando para ca- 

da material y sección las dimensiones del paso ya sea subien
do 6 bajando uno de los rodillos que para el caso se ha dise

nado libre, con el otro rodillo fijo. 

B) Slabbing 6 Desbaste Plano. 

l tren de desbaste plano tiene una producción : ienor - 

que el tren blooming aún cuando trabajan con lingotes de ma- 

yor -paso y produce desbastes planos que van desde 75- 200 mm. 

de grueso y 700- 1600 mm. de ancho. 

P1 diseco de los trenes de desbaste plano universales

es sencillo ya que lo único que se debe calcular es la rela- 

ción de longitud al diámetro del rodillo y ls potencia nece- 

saria para mover el laminador. 

En los trenes Blooming -Slabbing lo único que hay que
disefiar son las canales de canteo, estos trenes tienen gene- 

ralmente en la primera caja los rodillos verticales y en la

segunda horizontales y se disponen de tal manera que el slab

se lamine simultáneamente en ambas, y el manejo de la primen

caja se efectúa por medio de un motor para el stand completo

y en el segundo mediante un motor para cada rodillo. 

Siendo el molino slab un laminador primario al igual - 

que el Blooming, no podrá efectuar una gran reducción en las

primeras pasadas, por lo general hasta la cuarta 6 quinta oa
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sada podrá aumentar el porcentaje de reducción. 

II.- Laminadores Intermedios 6 Preparadores. 

Los laminadores intermedios son el puente entre los tre

nes desbaste y los trenes acabadores; es decir su función es

producir semiacabados como son palanquilla 6 bilete, así co- 

mo perfiles peque^ os, los cuales se convierten en materia - 

prima de los trenes acabadores. 

Esta separación entre los trenes desbastadores y acaba- 

dores mediante los laminadores intermedios es un punto impor

tante en el disef o de una planta, puesto que hace indepen -- 

diente el diseño del molino acabador, lográndose con esto - 

flexibilidad y libertad de diseco. Además de que es posible

realizar una inspección del material antes de ser laminado a

su forma final. 

Los rodillos preparadores a diferencia delos de trenes

de perfiles solo realizan un trabajo de alargamiento y dismi

nución de sección; y no de modificación de la forma de la - 
pieza como en el de perfiles. Y en el diseño de rodillos - 

preparadores se tiende a producir el mayor número de cuadra- 

dos pol-ible, los cuales van a ser utilizados como sección de

partida para el tren acabador. 

Los trenes intermedios 6 preparadores son en su enorme

mayoría tríos, y en este caso es necesario tomar en cuenta - 

otros factores como son la presión superior 6 inferior que - 

es el resultado del diámetro de diseco de los rodillos lami- 

nadores . Al respecto Hoff y Dahell aconsejan que para la - 
mejor utilización de los rodillos estos se disefién con diá - 

metros idénticos; lográndose con esto que se pueda:. intercam

biar sin ningún problema. Pero si se trabaja en un tren trío

con rodillos intercambiables, debe procurarse, a causa de - 
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los planos de laminaci6n superpuestos, disi:oner un sentido

de salida fijo para la barra que se lamina y resultado de - 
ello se trabajará con presión superior 6 presión inferior. 
Y puesto nue lo que se ha buscado es que los rodillos sean - 

intercambiables y por otro lado nose afecte la presión supe- 
rior 6 inferior, entonces los autores antes mencionados pro- 

ponen dos procedimientos para la solución de esta situaci6n. 

Si lo que se preveen ambos planos de laminado es pre - 

si6n superior, el rodillo superior tendrá que ser el mas - 

grueso. " Para esto se disponen dos pares de líneas de lamina

ci6n, como las representadas en la fig. 12 con lineas de pun

tos y de punto y trazo, respectivamente. Sobre la linea de

punto y trazo vendrá dispuesta la línea neutra de la canal - 
utilizada en el rodillo superior; en cambio la linea neutra

de la canal utilizada en el rodillo inferior coincidirá con - 

la linea de puntos. S1 rodillo superior tiene un diámetro - 

mayor que el central cuando se presiona desde arriba. T1 ro

dillo central tiene un diámetro mayor que el inferior cuando

se presiona desde abajo. En consecuencia, existe presión su

perior en todas las canales utilizadas. Las relaciones per- 

manecen invariables cuando se cambian entre si los rodillos

superior e inferior." 

B1 rodillo central es más grande 6 mas pequero que los
otros dos ( superior e inferior). Si es mayor, entonces se

tiene presí6n inferior para el plano superior de laminaci6n

y presión superior para el plano inferior. Si, por el con — 

trario, el cilindro central es menor, se tiene presi6n supe- 

rior en el plano superior y presión inferior en el plano in- 
ferior. La linea neutra de todas las canales coincide con i

la linea de laminación superior 6 inferior. Si los rodillos

superior e inferior tienen el mismo diámetro, pueden inter - 

cambiarse sin modificar las relaciones" Aig. 13
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FIG. 14

Parte abierta de la canal. Pequeña

reducción de altura y gran reducción
de anchura

alma

gran reducción de altura y
peauer.a reducción le anchura. 

parte cerrada de la canal. 

Gran reducción de altura y
pequeña reducción de anchura
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III.- Laminadores de Barras y Perfiles Comerciales. 

A) Laminadores de Perfiles. 

Usualmente se ha clasificado a los laminadores de - 

perfiles en tres tipos: grandes, medios y ligeros, como se - 

puede ver esta división es totalmente arbitraria y debido al

desarrollo de los molinos laminadores con una gran variedad - 

de productos también ha perdido algo de validez. 

Sin embargo se sigue entendiendo como perfiles livianos

a los ángulos de 16 X 16 mm. a 5J X 50 mm; Teés de 20 X 20

hasta 40 X 40 mm.; Uds y Dobles Teés de hasta 60 mm. de an - 

chura etc. 

Los perfiles medianos podrían ser: Dobles T y Ues hasta
120 mm. de profundidad, ángulos de 5J X 50 mm. a 100 X 100

mm. y perfiles similares. 

Y los perfiles grandes: vigas y Ues de 120- 240 mm. de

altura, canales de alma delgada, y perfiles similares. 

Cuando se necesita laminas alguna canal con alma demasiado - 

grande se utiliza el molino universal que consiste de un jue

go de rodillos verticales y horizontales en el mismo plano. 

En el diseno de perfiles comerciales las tolerancias di

mensionales y de peso que exigen las normas de aceptación - 

son fácilmente llenadas, aqui lo que hay que buscar es que— 

la reducción elegida no desgaste demasiado rápido los rodi - 

llos y los calibres y cuidar cue no haya problemas de entra- 
da del material. 

El método de laminar los perfiles como: Canales, Teés, 

Uds, Zetas y rieles es tan extenso como el uso que se les va
a dar a cada uno de estos perfiles. 
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Sin embargo un problema común de todos estos perfiles

mencionados es la conformación distinta que cada una de las

partes del perfil deberá sufrir hasta llegar a la forma fi- 

nal. 

Al laminar el alma de una canal esta sufrirá reducción

de tamai_o en sentido vertical y las alas se deformarán ya - 

sea en la parte abierta 6 cerrada de la canal. Si es en la

parte abierta se reducirá el espesor cen el consecuente ore

cimiento en las alas, y se considera esto como un ensancha- 

miento, si la deformación ocurre en la parte cerrada de la

canal 6 sea la que está limitada solo por un rodillo, ocurri

rá una reducción de altura del ala. 

Existen múltiples opiniones de expertos sobre la forma

de resolver este problema de diseño, sin embargo casi todas

las .opiniones difieren en su base. 

La orini6n de Hoff y Dahall basada en la experiencia

del autor y partiendo de un hecho bastante evidente como es

la gran diferencia en la distribuci6n de tensiones y flujo
del material en las canales cerradas y abiertas ( fig. 14), 

se llega a la conclusión de que es posible lograr una reduc

ci6n tanto en la canal abierta como en la cerrada aunque se

debe tener en cuenta que en la canal cerrada solo será pos¡ 

ble cuando se trabaja con un determinado grado de esbeltez

B) Laminadores de Barras comerciales. 

Dentro de las barras comerciales se encuentran los

redcndos Y cuadrados que también se han clasificado en >- ran

des ( 30- 150 mm.), medies ( 40- 30 mm. ) y ligeros de ( 8- 40 mm

además los hexagonos y el alambr6n que en los últimos

años se ha tendido a independizar de los trenes para barras. 

Al contrario ' e las tolerancias permitidas en los
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perfiles, en la laminaci6n de barras comerciales las tole- 

rancias se vuelven más restringidas, y la tolerancia mínima

aceptable para un alambr6n va en relación al trabajo que va

a realizar la pieza. 

En el diseño del rodillo laminador de barras y alambro

nes siempre se buscará producir la mayor cantidad de medi - 

das en el mismo juego de rodillos, y con ello se evitan los
cambios constantes de rodillos durante la producción. 

Para el desbaste de barras y alambrones se ha general¡ 

zado el uso de tres tipos cb reducciones: 

Pasada Cajón.- La cual presenta el problema de no permitir

reducción muy grande y además es complicado el control del
ensanchamiento r..or lo cual no se utiliza para materiales con

alta ductilidad. Pero la pasada de cajón posee la ventaja

de no ocupar demasiado espacio de tabla y dar un eficaz des

cascarillado del metal. 

Pasada Cuadrado -Diamante.- La forma diamante ocupa mucho

espacio en la tabla del rodillo además de que en las llama- 

das " puntas" del diamante en enfriamiento de la barra es - 

más rápido. Pero la secuencia Cuadrado -"¡ amante permite una

gran reducción y el descascarillado es satisfactorio. 

Pasada Cuadrado -Ovalo.- Este tipo de secuencia va cayendo

en desuso debido al pobre descascarillado y ala dificultad

que presenta para obtener un buen ensanchamiento del óvalo

y en consecuencia una correcta entrada en el cuadrado. 

En los pasos intermedios se usa ampliamente la secuen

cia cuadrado -óvalo ya que en estos _ asos intermedios no es

tan im: ortante el descascarillado como en el desbaste. 
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juando el producto final sea muy fino y además se nece

site obtener una reducción rápida para evitar que d material

se enfríe, la secuencia óvalo -cuadrado es lo más adecuado; - 

pero si lo que se está buscando es mayor calidad es posible

utilizar la secuencia óvalo -redondo como serie acabadora. 

Pero como es lógico razonar, el tamaño de la sección

de partida y el número de pasadas disponible en el tren se- 
rán determinantes en la secuencia a utilizar. 

Para el diseño del óvalo termir_ador es necesario tener

en cuenta varios factores como son: 

Evitar gran reducción entre los pasos líder y acabador 6
sea que el óvalo líder sea lo más semejante al redondo aca

bador, con lo cual también se evita gran desgaste de la ca

nal, mejor calidad de superficie y nayor precisión de lle- 

nado, pero este tipo de óvalo acarrea el problema de tener - 

un buen manejo de los guías de entrada, las guías con roda- 

jas ayudan a esto con bastante aceptación. 

Es práctica común usar óvalos " panzones" para redondos

grandes y óvalos planos para redondos chicos, es decir, la

relación: ancho - espesor del óvalo líder aumenta en relación

directa al tamaño del redondo acabador. 



C A P I T U L O 4

PAACTIC:. DE LAMINACION: 

En este último capítulo se tratará de dar un ejemplo — 

lo más completo posible de los datos de calibraci6n necesa— 

rios en el diseño de un Molino de Laminaci6n. 

Cuando se diseñe un molino es imprescindible determi — 

nar todos los datos que en la siguiente Práctica de Lamina— 

ción se mostrarán. Además se dará una explicaci6n de la ma

nera en que han sido obtenidos. 

vuando se hayan determinado todos estos datos se podrá

predecir con bastante exactitud la eficiencia del Molino, y

en el caso de un diseño deficiente será posible analizar — 

las potenciales causas del fallo. 
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PRACTICA DE LAMINACION Y DATOS DE CALIBRACION PA 3A UNA CA- 

14AL DE 4" X 4"- 

ColumnaColumna _ A: Indica el numero de paso. 

Columna B: Indica el número del castillo. 

en el Paso 0 se usa el desbaste de 22", en los

pasos lo. y 2o. se usa el ler. castillo del mo

lino 14", en los pasos 30. y 4o. se pasa al 2o. 

castillo, el 5o. paso se da en el 3er. casti - 

llo, y el paso líder en el 4o. castillo, para

finalmente el paso acabador se da en el 50. 

castillo). 

Columna C: Indica el tamaño nominal del molino, siendo en

en este caso de 14". 

Columna D: Representa la forma y dimensiones de cada una
de las secciones a la salida del paso. ( ver - 

croquis). 

Columna E: Indica la altura a la salida del paso. 

Columna F: Indica el ancho a la salida del paso. 

Columna G: Indica el espesor del patin. 

Columna H: Indica las áreas de cada sección. 

Columna I: Indica la reducción de área. 

Relativa = M - Af

Columna J: Indica la reducci6n relativa del área en y6. 

rl= Ao - Al = 8. 60 - 5. 73 g 100 = 33. 3 A

A0 8. 60

r2 = Al - A2 = 5. 73 - 4. 64 X 100 = 19. 02

Al 5. 73
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r3 A2 - A3 4. 64 - 3. 34 g 100 28. 01% 

bl

A2

Paso

4. 64

4. 64 = 1. 133

b2

r4 A3 - A4 3. 34 - 2- 55 X 100 23. 65% 

Paso

A3

2. 55 = 0. 632

3. 34

b4 4. 031

r5 A4 - A5 2. 55 - 2. 09 X 100 18. 03% 

A4 2. 55

r6 = A5 - A6 = 2. 09 - 1. 76 X 100 15. 78% 

A5 2. 09

r7 = A6 - A7 = 1. 76 - 1. 58 X 1J0 = 10. 22% 

A6 1. 76

CCLTJM-NA K.- Indica la altea del rectángulo equivalente

Paso 5.- he = A5 = 2. 09 = 0. 520

b5 4. 015

Paso 6.- he = A6 = 1. 76 = J. 433

b6 4. 0625

he) 

Paso 1.- hel = Al = 5. 73 = 1. 416

bl 4. 044

Paso 2.- he 2= A2 = 4. 64 = 1. 133

b2 4. 093

Paso 3.- he = A3 = 3. 34 = 0. 822

b3 4. 0625

Paso 4.- he = A4 = 2. 55 = 0. 632

b4 4. 031

Paso 5.- he = A5 = 2. 09 = 0. 520

b5 4. 015

Paso 6.- he = A6 = 1. 76 = J. 433

b6 4. 0625
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Paso 7.- hez = A7 = 1. 58 = 0. 395

b7 4

Columna L: Indica la longitud proyectada del arco de contacto

se utiliza el diámetro de trabajo). 

Paso 1.- AB = fRt, ( ho- hel

AB1= J 7. 292 ( 3. 125- 1. 416)= 3. 530" 

AB2 = V 7. 4335 ( 1. 416 - 1. 133)= 1. 450" 

AB = V 7. 5883 ( 1. 133 - 0. 8221)= 1. 536" 

AB = 7. 6837 ( 0. 8221 - 0. 6325)= 1. 206" 

AB = 7. 7398 ( 0. 6325 - 0. 5204) = 0. 931` 

AB = 7. 7834 ( 0. 5204 - 0. 4332) = 0. 823" 

AB = 7. 8025 ( 0. 4332 - 0. 395)= 0. 545" 

Columna Y.- Indica el area proyectada del arco de contacto

considerando un ensanchamiento lineal. 

Faso 1.- bo + bi = 3. 875 + 4. 044 = 3. 959

2 2

Al = 3. 959 % 3. 530 = 13. 975

Faso 2.- 4. 044 + 4. 093 = 4. 068

2

A2 = 4. 068 Y- 1. 450 = 5. 898

Paso 3.- 4. 093 + 4. 062 = 4. 077

2

A3 = 4. 077 x 1. 536 = 6. 262
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Paso 4.- 4. 062 + 4. 031 - 4. 046

2

A4 = 4. 046 g 1. 206 - 4. 879

Paso 5.- 4. 031 + 4. 015 = 4. 023

2

A5 = 4. 023 a 0. 931 = 3. 745

Paso 6.- 4. 015 + 4. 062 = 4. 038

2

A6 = 4. 038 % 0. 823 = 3. 323

Paso 7.- 4. 062 + 4 = 4. 031

2

A7 = 4. 031 Z 0. 545 = 2. 196

columna N.- Indica el diámetro del collar del rodillo en ca- 

da uno de los pasos y castillos. 

columna 0.- Indica el diámetro de trabajo efectivo y es el - 

que corresponde al centro de gravedad de la sec- 

ción que está en contacto con los rodillos. 

Dt - D nominal + luz entre rodillos - hel
1 1, 11

Paso 1.- Dtl = 1511/ 16- + 5/ 16 - 1. 416 = 14. 584

Paso 2.- Dt2 = 
1511/ 1611 + 

5/ 16 - 1. 133 - 14. 867

Paso 3.- Dt3 = 1523/ 32 + 9/ 32 - 0. 822 = 15. 178

Paso 4.- Dt4 = 1523/ 32 + 9/ 32 •- 0. 632 - 15. 368

Paso 5.- Dt5 = 153/ 4 + 1/ 4 - 0. 523= 15. 480

Paso 6.- Dt6 = 1513/ 16 + 3/ 16 - 0. 433 = 15. 567
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Paso 7.- Dt7 = 151 } 16 + 3/ 16 - 0. 395 = 15. 605

Columna P.- Indica la velocidad de los rodillos en R. P. M. 

Columnas Q y R.- Indican la velocidad de la barra a la salida
del paso. 

Faso 1.- V1 = Tf n Dt

12

V1 = Tí X 165 X 14. 584 = 629. 98 pies/ min. 60 = 10. 49

12
pies/ seg. 

Paso 2.- V2 = V X 165 X 14. 867 = 642. 20 pies/ min. 60 = 10. 70

12
pies/ seg. 

Faso 3.- Q3 - 1T 165 X 15. 178 = 655. 64 pies/ min. : 60 = 10. 92

12
pies/ seg. 

Faso 4.- V4 = TrX 165 X 15. 368 = 663. 84 pies/ min. 60 = 11. 06

12 pies/ seg. 

Paso 5.- V5 = JYX 165 X 15. 480 = 668. 68 pies/ min. 60 = 11. 14

12
pies/ seg. 

Paso 6.- V6 = 1 X 400 1 15. 567 = 1, 630. 17 pies/ min. 1 60 = 

12
27. 16 pies/ seg

Paso 7.- V = 111 400 X 15. 605 = 1, 634. 15 pies/ min. 60 = 

7
12 27. 23 pies/ seg. 

Columna S.- Indica la velocidad de deformaci6n

Paso 1.- . 4B = 
Rt2 - (

Bt - heo - he )
2 1/ 2 = 

X

2

Con esto se ;) uede sacar el ángulo de contacto

seno(,= X = Xl
yo

11t
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Descués se calcula el tiempo de contacto. 

Tiempo de contacto = 60 X Y° = y
o

N X 360

Y entonces es posible calcular la velocidad de deformación. 

velocidad de deforma.ci6n = he - he 1

Z — 

heo Yl

Paso 1.- AB = 17. 2922 - ( 7. 292 - 3. 125 - 1. 416) 2) 1/ 2

2

C53. 173 - ( 41. 441)) 
1/ 2 = 

3. 425

senvl= 3. 425 = 0. 469 cc= 28. 010

7. 292

T= 60 X 28. 01 = 0. 0282

165 X 360

vel. de def. = 3. 125 - 1. 416 Z 1 = 19. 39 1/ seg. 

3. 125 0. 0282

Paso 2.- ÁB = C7. 4332 - (

7. 433 - 1. 416 - 1. 133) 2j
1/ 2

2

C55. 256 - ( 53. 165)) 
1/ 2 = 

1. 44

seno(= 1. 44 = 0. 193 o(= 11. 17

7. 433

t= 60 X 11. 17 = 0. 0112

165 X 360

vel. de def: = 1. 416 - 1. 133 X 1 = 17. 34

1. 416 0. 0112
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faso 3.- AS = ( 7.
5892 - (

7. 539 - 1. 133 - 0. 322) 2 1/ 2

IF = ( 57. 592 - ( 55. 256)) 
1/ 2 = 

1. 523

send = 1. 528 = 0. 201 p(= 11. 610

7. 589

t= 60 X 11. 61 = 0. 0117

165 X 360

vel. de def. = 1. 133 - 0. 822 X 1 = 23. 46

1. 133 0. 0117

P^ so 4.- AB = ( 7. 6842 - ( 7. 634 - 0. 82Z - 0. 632) 2 1/ 2

2

59. 043 - ( 57. 592) 
1/ 2 = 

1. 20

sena(= 1. 29 = 0. 156 p(= 9. U0

7. 684

t = 60 X 9. 02 = 0. 0091

165 X 360

vel. de def. = 0. 822 - 0. 632 X 1 = 25. 34

0. 822 0. 0091

Faso 5.- ! B-= C7- 742-(

7. 74 - ). 632 - 0. 52J) 
1/' 2

r 1/ 2

2

AB = 159. 9 - ( 59. 04 » _ 0. 925

se_.oC= 0. 925 = 0. 119 0<,= 6. 86

7. 74

t = 5) X 6. 36 = -,. 0069

165 =c 360

vel. '. e ., ef. = 0. 632 - 0. 5-_) X 1 = 25. 63

9. 632 J. O369
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Paso 6.- ÁB = C7. 7832 - (

7. 783 - 0. 520 - 0. 433)
2 1/ 2

2

60. 582 - ( 59. 899)) 
1/ 2 = 

0. 825

senos= 0. 825 = 0. 106 p,= 6. 09

7. 783

t = 60 X 6. 09 = 0. 0025

400 X 360

vel. de def. = 0. 520 - 0. 433 X 1 = 67. 02

0. 520 0. 0025

Paso 7.- AB = 7.
802 - (

7. 80 - 0. 433 - 0. 395) 21 1/ 2C J

60. 54) 21 1/ 2 = 0. 574C60. 87
J

seno(= 0. 574 = 0. 073 d,= 4.
220

7. 80

t = 60 X 4. 22 = 0. 0017

400 X 360

vel. de def. = 0. 433 - 0. 395 X 1 = 49. 91

0. 433 0. 0017

Columna T.- Indice la máxima elongaci6n de la barra. 

Paso 1.- Grado de alargamiento = Ao = 8. 60 = 1. 500

Al 5. 73

Paso 2.- = Ao = 8. 60 = 1. 853

A2 4. 64

Paso 3.- = Ao = 8. 60 = 2. 574

A3 3. 34
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Paso 4.- Ao = 8. 60 = 3. 372

A4 2. 55

Paso 5.- Ao = 8. 60 = 4. 144

A5 2. 09

Paso 6.- Ao = 8. 60 = 4. 88 . 

A6 1. 76

Paso 7.- Ao 8. 60 = 5. 44

P.7 1. 58

Columna U.- Indica la longitud de la barra caliente en pies. 

Paso 0.- lo = 24. 17

Paso 1.- 11 - 1. 500 X 24. 17 = 36. 25

Faso 2.- 12 = 1. 853 % 24. 17 = 44. 79

Faso 13 = 2. 574 X 24. 17 = 62. 21

Paso 4.- 14 = 3. 372 1 24. 17 = 81. 50

Paso 5.- 15 = 4. 114 X 24. 17 = 99. 44

Paso 6.- 16 = 4. 88 % 24. 17 = 117. 96

Paso 7.- 17 = 5. 44 R 24. 17 = 131. 49

Columna V.- Indica la temperatura de la barra al salir de ca
da raso. Las fórmulas usadas son las de H. Wright

y T. Hope. 

Paso 0 temp. Inicial = 2, 2090F

La fórmula para determinar la caída de temperatu
ra en el aaso se divide en tres partes (

Ganancia

de temperatura por el trabajado mecánico; 
pérdida

por radiación y pérdida por conducción). 

Ganancia mecánica Pérdida ra.diaci6n

N Q = 77 ( 1 + 1100 - 01 0. 2) in H - 41. 5 - 15. 25 t2 0110

100 h h

Caída de temi,eratura ). 5
5onye - 5. 701 i ( 3d) 

H + h IR

rérdida por conducción
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e1 = Temperatura del material a la entrada; 0

H = Altura del material a la entrada; MM

h = Altura del material a la salida; M

t2 = Tiempo de enfriamiento; 0

6 = Temp. del material; OL
R = Vel. de los rodillos; RPU

d = H - h

R = radio del rodillo; MM

Paso 1.- 

e1 = 1, 204 0
H = 3. 125" = 78. 125 MM

h = 2. 273 = 57. 73 hW

t2 = 3 seg. 

0 = 1204 + 273 = 1477 oS
R = 165 R. P. M. 

d = H - h = 20. 39 MM

R = 

C77( 1+ 1100- 1204

7. 292" = 185. 21 MM

91= 0. 2) ln 78. 125 - 41. 5) 15. 25 ( 3)( 1477) 4X-10 -12

100 57. 73 57. 73

5. 7 ( 1, 204) 1 ( 185. 21 X 20. 39) 0' S

78. 125+ 57. 73 165 ( 185. 21) 

23. 19 - 3. 77 - 0. 044 = - 27- 92 oC
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Paso 2. - 

el = 1204 - 27. 92 = 1, 176 OC

H = 2. 273" 57. 73 mm. 

h = 2. 156" 54. 76 mm

t2 = 3seg. 

e = 1176 + 273 = 144 90K

N = 165 R. P. M- 

d = H- h= 2. 97mm

R = 7. 433" 138. 79 mm

A e2 77 ( 1 + 1100 - 1176 0. 2) 1n 57. 73 - 41. J5 C15. 25 ( 3) 

54. 76100 54. 76

1449) 4 % 10- 12) 

5. 7 ( 1, 176) 1 ( 183. 79 g 2. 97 0. 5

57. 73 + 54. 76 165 ( 188. 79

6 2 = - 38. 05 3. 68 1. 64 = - 43. 37oC

Paso 3. - 

el = 1176 - 43. 37 = 1132. 60C

H = 2. 156" = 54. 76 mm

h = 1. 906" = 43. 41 mm

t2 = 5 seg. 

e = 1132. 6 + 273 = 1. 405. 6

N = 165 R. P. M. 

d = H - h = 54. 76 - 48. 41 = 6. 35

R = 7. 588" - 192. 7 mm

e3= ( 77 ( 1+ 1100- 1132. E 0. 2) ln 54. 76 - 41. 5 - C15. 25 ( 5) 

100 48. 41 48. 41

1405. 6) 4 X 10- 12J
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5. 7 ( 1132. 6) 1 ( 192. 7 % 6. 350'
JC 54. 76 + 48. 41 165 ( 192, 7) 

G3 = - 32. 6 6. 14 2. 07 = - 38. 70C

Paso 4. - 

el = 1132. 6 - 38. 7 = 1093. 90c

H = 1. 906" = 48. 41 mm

h = 1. 812 = 46. 02 mm

t2 = 3 seg. 

0 = 1093. 9 + 273 = 1366. 90K

N = 165 R. P. M. 

d = H - h = 48. 41 - 46. 02 = 2. 39 mm

R = 7. 683" = 195. 14 mm

Q 9
4=[ 77( 1+1100- 1, 093. 9 0. 2) In 43. 41 - 41. 1 _

146.02

5. 25( 3)( 1366. 9) 4
100 46. 02

J

X 10 - 12J
5. 7 ( 1093. 9) 1 ( 195. 14 % 2. 390. 5

48. 41 + 46. 02 165 ( 135. 14) 

S 4 = - 37. 55 3. 47 1. 71 = - 41. 010C

Peso 5. - 

el 1093. 9 41. 01 - 1052. 90C

H 1. 812" 46. 02 mm

h 1. 781" 45. 23 mm

t2 3 seg. 

6 = 1052. 9 273 = 1, 325. 9 OK
N = 165 A. P. M. 

d = H - h = 46. 02 - 45. 23 = 0. 79 mm
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x = 7. 739= 196. 57 mm

N 95 = C77 1 + 1100 - 1052. 9 0. 2) ln 46. 02 - 41. 5) - 15. 25 ( 3) 

100 45. 23 45. 23

1325. 9) 4 X 10- 12

5. 7 ( 1052. 9) 1 ( 196. 57 X 0. 79) 0. 5

46. 02 + 45. 23 165 ( 196. 57

p,6 5 = C-40. 16 - 3. 12 - 0. 019) = - 43. 270C

Paso 6. - 

el = 1052. 9 - 43. 27 = 1, 009. 630C

H = 1. 781" = 45. 23 mm

h = 1. 656" = 42. 06 mm

t2 = 5 seg. 

0 = 1009. 63 + 273 = 1, 282. 63 og
N = 400 R. P. M. 

d = H - h = 45. 23 - 42. 06 = 3. 17 mm

8 = 7. 783" = 197. 6 mm

L& e
6 = 

77 ( 1 + 1100 - 1009. 6 0. 2 ) ln 45. 23 - 41. 5 15. 25

100 42. 06 42. 06

5) ( 1232. 6) 4 X 10 - 12

5. 7 ( 1) 08. 6) 1 ( 197. 6 X 3. 170. 5

45. 23 + 42. 06 400 ( 197. 6) 

G 6 = - 34. 8 4. 9 0. 017 = - 39. 50C
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Paso 7. - 

el = 1009. 6 m 970. 1

H = 1. 656" = 42. 06 mm

h = 1. 906" = 48. 41

t2 = 5 seg. 

e = 970. 1 + 273 = 1243. 10K

IJ = 400 R. P. M. 

d = H - h = 42. 06 - 48. 41 = - 6. 35 mm

R = 7. 802" = 198. 1 mm

LE) 
7 = 

C77 1 + 1100 - 970. 1 0. 2) ln 42. 06 - 41. 5 - 

100 48. 41 43. 41

1243. 1) 4 % 10 -
12 - 

5. 7 ( 970. 2) 

42. 06 etc. 

e
7 = - 

27. 8 3. 76 . 021 = - 31. 5 = 938. 40C

Temperatu_-F final = 970 - 31. 5 = 938. 40C

Columna W.- Indica la. resistencia a la compresión. 

El cálculo está basado en f<<rmulas de Cook y - 
Me Crum. La resistencia a 1p compresión está - 

dado directamente er_ las tablas de Cock y Yc Crum
bajo las siglas J ( ver cálculo fuerza separa - 

triz. Columna .--_). G1 valor de la resistencia a

la compresión está dado en toneladas por pulgada

cuadrada. 

De tablas: 

taso 1.- 3. 9 ton/ pulg2

Fase 2.- 5. 2 ton/ pulg2

Paso ;.- 6. 7• T(, r:/r.,

ulg2
Faso 4.- 6. 6 tong

aso 5.- 6. 3 t^n/

pulg2
Faso 6.- 9. 9 tor:, , ulg2
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Faso 7.- En el paso acabador ya no se aplican las tablas, pues

to que como se ven en los datos de diseño, ya no hay
reducción de altura; pero se consideran para fines

prácticos que el paso líder y el acabador tienen las

nismas características. 

Paso 7.- 9. 9 ton/ pulg2

Columnas R, Y y Z.- Indican el tiempo estimado en segundos. 

Tiempo
x = 

longitud de la barra en pies

vel. a la salida del paso en pies/ seg. 

tiempoy = es el intervalo entre pasos

tiempo
Z= es el intervalo en el naso, entre pasos y el paso

si. -ciente. 

Paso 1.- tx = 36. 25 = 3. 45 seg.,: 3. 5 seg. 

10. 49

ty=3 seg.; tz=tx 3. 5 seg. 
Paso 2.- tx = 44. 79 = 4. 18 seg. z 4. 2 seg tZ=3. 5+ 3+ 4. 2= 10. 7

10. 70
seg. 

Paso 3.- tR 62. 21 = 5. 69 seg. '; t 5. 7 seg

10. 92

Faso 4.- tx 81. 50 = 7. 36 seg. Z 7. 4

11. 06

seg.; tX10. 7+ 5+ 5. 7= 21. 4
seg. 

ty3 seg.; tE= 21. 4+ 3+ 7. 4= 31. 8
seg. 

Paso 5.- tx= 99. 44 = 8. 92 seg. - 8. 9 seg. Jty=5 ^ eg.; tZ=31. 8+ 5+ 8. 9= 45. 711. 14 seg. 
Faso 6.- tX 117. 96= 4. 34 seg.  4. 3 s6g.

lty
5 seg.; tZ=45. 7+ 5+ 9. 3= 55

27. 16 seg. lFaso 7.- tx = 131. 49 = 4. 32 seg. ; Z4. 8 seg ty= 5 seg.; t2=55+ 5+ 4. 8= 64. 8
27. 23 seg. 

Iota: ver columna 8 y U
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Columna AA.- Indica la fuerza seppratriz de laminado. " 1 cálcu- 

lo está basado en fórmulas de Cook y lc Crum. EAn

el dato de la columna S ( vel. de def ormaci6n) y

r = d ) ; ( R) se recurre a las tablas de Cook y Me Crum ob- 

H h teniéndose C y J

P ( fza. separatriz) = R' X Jp = Fza. separatriz por pulgada de

ancho

Paso 1.- vel. de def. = 19. 39

r = d = 3. 125 - 2. 273 = 0. 272

R 3. 125

R = 7. 292 = 3. 20

h 2. 273

de tablas; 

Cp = 0. 25 Jp = 8. 9

P = 7. 292 X 8. 9 X 0. 25 = 16. 2 ton/ pulg. de ancho

Cook y ; sic Crum recomienda rehacer el cálculo con el R 6

sea el radio deformado por la fuerza separatriz. Y R se eva

lúa ci- diante la expresión de Hitchcock, que dice que: 

R'= R X ( 1 + 2 X c X P); c= 1. 67 X 10- 4 pula -c] - s

d

7. 292 X ( 1 + 2 X 1. 67 X 10- 4 X 16. 2) = 7. 33

0. 872

P = 7. 33 X 8. 9 X 0. 25 = 16. 3 ton/ pulg. de :- ncho

y como el ancho med' o es: bo + bl = 3. 775 + 4. 044 = 3. 95

2 2

P total = 7. 33 X 3. 95 = 29. 02 toneladas 6 63, 978 lbs
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Paso 2. - 

vel. de def. = 17. 84

r = d = 2. 273 - 2. 156 = 0. 051

H 2. 273

7. 433 = 3. 44

h 2. 156

de tablas

Cp = 0. 108 JP = 5. 2

P = 7. 433 X 5. 2 X 0. 108 = 4. 17 ton/ pulg. de ancho

8 = 7. 433 X ( 1 + 2 X 1. 67 X 10- 4 ? C 4. 17) = 7. 52

0. 117

P = 7. 52 X 5. 2 X 0. 108 = 4. 22 ton/ pulg. de ancho

bl + b2 = 4. 044 + 4. 093 = 4. 068

2 2

P total = 4. 22 X 4. 068 = 17. 16 toneladas 6 37, 831. 2 lbs

Paso 3. - 

Vel, de def. = 23. 46

r = d = 2. 156 - 1. 906 = 0. 115

H 2. 156

8 = 7. 588 = 3. 98

h 1. 906

de tablas: 

Cp = . 155 Jp = 6. 7

P = 7. 588 X 6. 7 X . 155 = 7. 38 tons/ pulg. de ancho. 

7. 588 X ( 1 + 2 X 1. 67 X 10- 4 X 7. 83) = 7. 66

0. 25

P = 7. 66 X 6. 7 X . 155 = 7. 95 tons/ pulg. de ancho

b2 * b3 = 4. 093 + 4. 0625 = 4. 377

2 2
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P total = 7. 95 X 4. 077 = 32. 41 toneladas d 71, 469. 6 lbs. 

Paso 4. - 

vel. de def. = 25. 34

r= d = 1. 906 - 1. 812 = 0. 049

H 1. 906

R = 7. 683 = 4. 24

h 1. 812

de tablas: 

Cp = . 091 Jp = 6. 6

P = 7. 683 X 6. 6 X. 091 = 4. 61 tons/ pulg. de ancho

R = 7. 683 X ( 1 + 2 X 1. 67 X 10- 4 X 4. 61) = 7. 80

0. 094

P = 7. 80 X 6. 6 X . 091 = 4. 68 tons/ ulg. de ancho

b3 + b4 = 4. 0625 + 4. 03125 = 4. 046

2 2

f total = 4. 68 X 4. 046 = 18. 9 toneladas 6 41, 754 lbs

Paso 5. - 

vel. de def. = 25. 66

r = d = 1. 812 - 1. 781 = 0. 017

H 1. 812

R = 7. 739 = 4. 34

h 1. 781

de tablas: 

Cp = . 06 Jp = 6. 3

F = 7. 739 X 6. 3 x 0. 06 = 2. 92 tors/ pul,,. de ancho

R = 7. 739 x ( 1 + 2 X 1. 67 x 10- 4 X 2. 52) = 7. 98

0. 031



58 - 

P = 7. 98 X 6. 3 X 0. 06 = 3. 01 tons/ pulg. de ancho

b4 + b5 = 4. 03125 + 4. 0156 = 4. 0234

2 2

P total = 3. 01 X 4. 0234 = 12. 14 toneladas 6 26, 764 lbs. 

Faso 6. - 

Vel. de def. = 67. 02

r = d = 1. 781 - 1. 656 = 0. 07

H 1. 781

R = 7. 783 = 4. 69

h 1. 656

de tablas: 

Cp = 0. 109 Jp = 9. 9

P = 7. 783 X 9. 9 X 0. 13 = 8. 39 tons/ pulg. de ancho

W = 7. 783 X ( 1 + 2 X 1. 67 X 10- 4 X 8. 39) = 7. 95

0. 125

P = 7. 95 X 9. 9 X 0. 109 = 858 tons/ pulg. de ancho

b5 + b6 = 4. 0156 + 4. 0625 = 4. 039

2 2

P total = 3. 58 X 4. 039 = 34. 6 toneladas 6 76, 401 lbs

Paso 7.- Por las mismas razones que la resistencia a la com- 

presión ( columna W), er. el paso 7 6 acabador, se - con

sider6 semejante a las del paso 6 6 líder; la fuerza

separatriz aqui también se considera similar por lo

tanto: 

Paso 7.- P total z 34. E ton



Columna AB.- Indica el brazo de palanca C

C = 0. 6 K long de la proyecci6r_ del arco de
contacto ( ver columna L). 

Paso 1.- 0. 6 x 3. 53 = 2. 118

Paso 2.- 0. 6 R 1. 45 = 0. 87

Paso 3.- 0. 6 _{ 1. 536 = 0. 21

Paso 4.- 0. 6 X 1. 206 = 0. 723

Faso 5.- 0. 6 i 0. 931 = 0. 558

Paso 6.- 0. 6 % 0. 823 = 0. 493

Paso 7.- 0. 6 x 0. 545 = 0. 372

Columnas AC y AD.- Indican los HP - HR por tonelada totales

y por pasos. 

Si el ciclo de cada barra es de 60 seg. 

3600 seg/ hr = 60 barras/ hr

60 seg/ barra

la barra pesa 1, 220 lbs. 

60 seg 1 1, 220 lbs/ barra = 36. 6 ton/ hr al 100;1 de efi- 

2, 000 lbs/ ton
ciencia

Paso 1.- 709. 5 H. F. = 19. 38 N. P. hr total= 19. 38 H. P. hr

36. 6 ton/ hr ton ton

Paso 2.- 172. 32 = 4. 70 H. P.- hr total = 24. 08 ^ 

36. 6 ton

Paso 3.- 344. 64 = 9. 41 H. P.- hr total = 33. 49 " 

36. 6 ton

Paso 4.- 158. 06 = 4. 31 t. - hr total = 37. 8 " 

36. 6 ton

Paso 5.- 73. 19 = 2. 13 ir total = 39. 93 " 

36. 6 ton
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Paso 6.- 197. 21 = 5. 38 H. P.- hr total = 45. 31 " 

36. 6 ton

Paso 7.- 197. 21 5. 33 H. P.- hr total = 50. 69 " 

36. 6 ton

Columna AB.- Indica el momento de Bolado estimado en Lbs/ pie

Momento = 2 Pc

Paso 1.- Momento = 2 63. 978 X 2. 118 22, 584. 2

12

Paso 2.- momento = 2 37, 831 X 0. 87 = 5, 485. 4

12

Paso 3.- Momento = 2 71, 469 X 0. 921 10, 970. 4

12

Paso 4.- Momento = 2 41, 754 X 0. 723 5, 031. 3

12

Paso 5.- Momento 2 26, 764 X 0. 558 2, 489. 0

12

Paso 6.- Momento 2 76, 401 X 0. 493 6, 277. 6

12

Paso 7.- Momento 2 76, 401 X 0. 453 6, 277. 6

12

Columna AP.- Indica la potencia requerida por paso

HP = 21YN momento

60 X 550
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Paso 1.- HP = 2Í1165 X 22, 584. 2 = 0. 031415926 X 22, 584. 2=' 7J9. 5 Hl' 

60 X 550

Paso 2.- HP= 0. 031415926 X 5, 485. 4 = 172. 32 H. P. 

Paso 3.- HP = 0. 031415926 X 10, 970. 4 = 344. 64 H. F. 

Paso 4.- HP = 0. 031415926 X 5, 031. 3 = 158. 06 T_T. P. 

Paso 5.- HP = 0. 031415926 X 2, 489. 0 = 78. 19 H. P. 

Faso 6.- HP = 0. 031415926 X 6, 277. 6 = 197, 21 H. P. 

Paso 7.- HP = 0. 031415926 X 6, 277. 6 z 197. 21 H. F. 

Columna AG.- Indica la potencia requerida en la columna AF, 

con un 20A de seguridad. 

Paso 1.- 709. 5 X 1. 2 = 851. 5 H. P. 

Paso 2.- 172. 32 X 1. 2 = 206. 8 H. P. 

Paso 344. 64 X 1. 2 = 413. 6 H. F. 

Paso 4.- 158. 06 X 1. 2 = 189. 7 H. P. 

Paso 5.- 78. 19 X 1. 2 = 93. 9 H. P. 

Paso 6.- 197. 21 X 1. 2 = 236. 7 H. P. 

Paso 7.- 197. 21 X 1. 2 = 236. 7 H. P. 



PRACTICA DE ROLADO Y DATOS DE CALIBRACION DE CANAL DB 4" 

LAMINADO EN 7 PASOS

N 0 P a

No. 
de

paso

Castillo

usado para

cada paso

Form

al

dejar
el

paso

N

Tamaño de la barra en
caliente a la salida

Reducción

de Area

tur

del

rectande

gulo

Qui

algin

te

royeco

del arco

contar

to

i e roVelocidad

rodillo en

pulg. 

de

los

nodi- 

llos

de la barré

a la salid

del paso

Alt. 

ping

anchu

ra

ping. 

grua- 

so

pu1g. 

area

ping
long. 
ping. 

are

ping. 

diám
collar

dióm

tra

bajó
ni5mer

tams

fío
Pulg

por

cient P. P. 

ver

0 I 22 cro 3. 125 3. 875 1. 26 8. 60
q4lis

1 I 14 2 2. 273 4. 044 0. 90E 5. 73 2. 87 33. 3 1. 416 3. 53 13. 97 11
5 / 1 14. 58 165 629. 9 10. 4

2 I 14 3 2. 156 4. 093 0. 812 4. 64 1. 09 19. o2 1. 132 1. 45 5. 898 51y1 14. 86 165 642. 2 10. 7

3 II 14 4 1. 906 4. 06210. 687 3. 34 1. 30 28. 01 0. 82 1. 53 6. 262 52 ?32 15. 17 165 655. 6 10. 92

4 II 14 1, 5 1. 812 4. 031 0. 562 2. 55 0. 79 23. 65 0. 63 1. 20 4. 879 5232 15. 3611.06165 663. 8 111. 06

III 14 6 1. 781 4. 015 0. 437 2. 09 0. 46 18. 03 0. 52C 0. 93 3. 745L53/ 4 15. 48 365 668. 6 11. 14

6 Iv 14 7 1. 656 4. 062 0. 406 1. 76 0. 33
15. 78 0. 430. 82 3. 323 51?15. 56 400 630. 27. 16

7 y.' 14 8 1. 906 4 0. 406 1. 58 0. 18
i

10. 22 0. 39 0. 541 2. 196 L5911 15. 601 400 634. 27. 23



PRACTICA DE ROLADO Y DATOS DE CALIBRACION DE CANAL DE 4" 

LAMINADO E: r 7 PASOS. 

T U V W X Y

Ve -1. factor Long. Temp. resist. Tiempo estima- fuerza Wazo H. F. - S.$. omento Foten POten
de de- de e- de la de a la do en segundos separa de por L. rol cis re cia r

forra- longa- barra lam. comp. triz Palan- tonelada o en queri- queri

ci6n cion en en ton/ 
2 LBS

ca jBS. da por da poi

l/ seg. Li/ Lf pies

0C
Ping. en e al 81¡' - Total Pulg• 

ies paso
por

paso paso
Total

H. P. H. P. 
paso

24. 17 1, 204

19. 39 1. 500 36. 25 1, 176 8. 6 97 2. 118 2 851. 5

17. 84 1. 853 44. 79 1132. 6 5. 2 4. 2 5 10. 7 172. 

23. 46 2. 574 62. 21 1093. 6. 7 5. 7 3

25. 34 3. 372 91. 50 1052- 9 6. 6 7. 4 5 31. 8 189. 

25. 68 4. 114 99. 44 1009. 6. 3 8. 9 5 93• 45. 7

67. 02 4. 88 17. 96 970. 1 9. 9 4. 3 g 2 6. 

49. 91 5. 44 31. 49 938. 4 q. 9 4. 8 64. 8 76 401 0. 2 197. 2 236. 7
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3. 875" 

2
Area Total = 8. 600 " 

Molino 22

Croquis I . Escala ll&tural



x

65- 

4. 306„ 

2

Area Total = 5. 730 " 

Molino 14 Paso 1

Croquis 2 Escala l+atural
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4. 763" 

Area Total _ 4. 640 " 

Molino 14 Paso 2

Croquis 3 Escala natural
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4. 563^ 

2
Area Total = 3. 340 " 

Molino 14 Paso 3

Croquis 4 Escala Natural
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4. 365" 

2

Area dotal = 2. 550 " 

Molino 14 Paso 4

Croouis 5 Escale natural



lo

69 - 

4. 023^ 

2
Area Total = 2. 090 " 

Molino 14 Paso 5

Croauis 6 Escala Natural

In
ti
M

P
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4, 066" 

2
Area Total: 1. 763 " 

Molino 14 Paso 6

Croquis 7 óscala l+atural



71_ 

z

Area Total = 1. 580 " 

Mclino 14 Paso T

Croquis 8 Escala Natural
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