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La actividad de la empresa Tubos de Acero de Meéxico S.A.
{T.A.M.S.A.) es la fabricacidn de tubos de acero sin costura
para la industria petrolera principalmente. Las instalacio-
nes con gque cuenta actualmente TAMSA son: Planta de Fierro
.'Esponja, Aceria-l, Aceria-2, Fabrica de Tubos-1l, Fabrica de
Tubos~2, Fabrica de Estirado en Frio y Fabrica de Coples.

La demanda de mayor cantidad y mayof calidad por parte de
los consumidores de sus preoductos, asi como la necesidad de
mantenerse a la vanguardia en cuestidn tecnoldgica, obligaron
a TAMSA a realizar su ampliacidn en 1982, instalando el
Laminador Continuo a Mandril Retenido, el uUnico en operacioén
en el mundo, basado en el proceso perforador y MPM (Multis-
tand Pipe Mill). Dicho laminador recibe su nombre del hecho
de gue su operacién es continua, Yy que el mandril tiene
velocidad controlada por un sistema mecanico.

Siende 1la laminacion de tubos de aceroc por medic de
laminador a mandril retenidco uno de los procesocos mdas modernos
y recientes y, ademas siendo el equipo instalado en la empre-
sa T.A.M.S8.A. el primero gque se instald en América, considero
que es tema interesante a tratar puesto que la industria
siderdirgica en México ocupa un lugar prominente en el desar-
rollo del pais.

Los laminadores a mandril retenido existentes en el

mundo y su gama de calibres se listan a continuacion.

DALMINE, ITALIA 1978 4y" — 13 3/8"
TAMSA, MEXICO 1983 45" - 10 374"

U.S. STEEL, E.U. 1983 4x" - 9 s/8"
ALGOMA STEEL, CANADA 1986 2 378" - 7 5/8%



NORTH STAR STEEL CO., E.U. 1987 - : 44" - 09 5/8"
SIDERCA, ARGENTINA 1988 - C - Tt ay" - 9 5/8v
' VOLGOGRADO, URSS 1980 (?) - ~°~° = °  4%" - 16"

‘El objet1v0 general del trabajo de tesis es el hacer una
actualizac1on del sistema or;ginal a la realidad operativa de
T'AﬂM-S-A-{, con ali_fln de gue este documento contenga "la
iﬁfdrﬁaci&n que se tenia eﬁ un principio, wmas la gue se ha
_.ido__recabando a lo largo de 105Aéﬁos que lleva en operacidn
)el laminador, con. un caracter oficial dentro de la empresa.

l \ Péra ello se presenta un estudio del funcionamiento
del laminador continuo a mandril retenido, para resaltar su
iﬁportancia en la fabricacion de tubos de acerc sin costura,
- mediante un proceso mds eficiente. El trabajo se limitara al
estudio del proceso de laminacidn del acero considerando
solamente el principio de operacidén de la maguinaria princi-
pal, sin tomar en cuenta los eguipos auxiliares necesarios
para su funcionamiento.

| En la primera parte se proporciona una descripcién muy
sucinta del proceso de fabricacicdn de tubos en el area de
laminacicén en caliente.
En el segundo capitulo se trata un pocc mas en detalle
el funcionamiento del laminador continuo a mandril retenido.
En los capitulos subsiguientes se hablara del modelo
matemdtico utilizado para definir los pardametros de regula-
cion y control del laminador continuo. Dicho modelo es el que
utilizan todos los laminadores de este tipo en el mundo

enterc, con sus variantes para cada caso particular.
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FABRICA DE TUBOS-2

Las instalaciones de la Fabrica de Tubos-2 estan conce-
' Bidas para la fabricacidén de tubos de acefo‘sin costura para
la industria petrolera, en una gama de diametros exteriores
gue van desde 114.3 mm (4%") a 273 mm (10 3/4"}, a partir de
barras de acero de seccidén redonda, con diametros de 215, 270
© 310 mm, precedentes de la Fidbrica de Barras 6 de la Aceria
de Colada continua.

Para ello se cuenta con un laminador continuo a mandril
retenido con una capaclidad productiva de 425 000 toneladas
anuales.

Los tipos de tubos principales que se fabrican son los
siguientes:

Drill Pipe.- Tuberia de perforacién. Esta es utilizada
en las perforaciones para llegar a los mantos petroliferos.

Casing.- Tuberia de revestimiento. Esta se coloca des-
. pués de haber hecho la perforacidén y su finalidad es de
contener las paredes del pozo.

Tubing.- Tuberia de produccidn ¢ de extraccion. Colocada
én el interior de la tuberia casing, sirve para la extraccidn
. del petrdéleo.

Line pipe.~ Tuberia de linea ¢ conduccidn. Como su nom-
bre lo indica, ésta sirve para conducir los fluidos extraidos

hasta la zona de distribucidén 6 consumo.

La fabrica de tubos esta bajo cinco naves con un total
cubierto de 40 785 m?* distribuidos de la siguiente manera:

a}) Nave de corte y almacén de barras 6 390 m°

3



b) Nave de horno y subestacioén eléctrica 8 442 m?
¢} Nave de laminacién 9 558 m?
.d) Nave de planos de enfriamiento y servicios 8 430 m?
‘é) Nave de almacén intermedio 7 965 m?

PRQCESO DE FABRICACION

El proceso que se describe a continuacién es el de

laminacién en caliente.

PATIO DE BARRAS

A este patio llegan las barras de la Fdbrica de Barras &
de la Aceria-2, estando clasificadas por el tipo de acero, el
nimero de colada y el diametro {(calibre). La longitud de
estas barras es generalmente un miltiplo de la longitud a la
que se van a cortar para cargar el horno giratorio.

Posterlormente se colocan mediante gruas - automotrices
las barras en un bancal , éstas pasan a un carro transferidor
para ser llevadas a la via de entrada de la sierra. Con una
cadena transferidora se conduce la barra hasta la sierra, se
mide y se corta de acuerdo a la longitud necesaria de tubo a
laminar.

Una vez cortadas, las barras reciben el nombre de to-
chos. .Estos son estibados por numero de colada, Qiametro,
tipo de acero y longitud, para posteriormente llevarlos a la
mesa de carga del horno giratorio con una grua viajera (el
nimerc de colada es una identificacidn del lote de fabrica-
cién del acero). Dicha mesa esta& inclinada para que el tocho

ruede hasta un sistema de vigas méviles que lo llevan hasta
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una bascula automatica que registra el peso de cada tocho
contabiliza piezas por colada y orden de produccién, ademaAs
de calcular tedricamente la longitud de cada tubo término de
"la laminacion. Una vez pesado, el tocho es llevado hasta la

entrada del horno por medio de un sistema de vigas mdéviles.

HORNO GIRATORIO

Al misme tiempo que un tocho a temperatura ambiente es
introducido, uno ¥ya calentado es sacado por medio de un
sistema de pinzas brazos de carga y descarga. El horno posee
una suela giratoria de 38.5 m de diametro y estd subdividido
en nueve zonas de calentamiento, desde temperatura ambiente
hasta la temperadura de laminacién de aproximadamente 1280°C.
ILa capacidad productiva es de 160 ton/hr de barras de lon-
gitud maxima de 5 m. A continuacién se describen las nuave

zonas del horno.

20NA QUEMADORES (x10 ) AMPLITUD TEMPERATURA
1 Precalentamiento sin quemadores 89.5" 600 a 700°C
2 3 de 3.02 Kecal/hr
1l de 2.27 Kcal/hr
total 11.33 Kcal/hr 42° 1050°C
3 3 de 4.12 Kcal/hr
1 de 2.76 Kcal/hr
total 15.12 Kcal/hr 3g* 1100°C
4 3 de 4.12 Kcal/hr
1l de 2.76 Kcal/hr
total 15.12 Kecal/hr 37°* 1100°C
5 3 de 2.35 Kcal/hr
1 de 1.77 Kcal/hr
total B.82 Kcal/hr 31- 1200°C
& de 2.02 Kecal/hr

W
a
)

1.52 Kcal/hr
total  7.58 Kcal/hr 27 1270°C
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7 4 de 1.34 Kcal/hr : R
1 de 0.95 Kcal/hr

“total = 6.31 Kcal/hr tLo27e- Yl 1270°C
B 4 de 1.07 Kcal/hr
1 de 0.76 Kcal/hr o
: total 5.04 Kcal/hr ‘27" 1270*C
9 25 de 0.32 Kcal/hr ' -
total 8.00 Kcal/hr 28.5" 1280"C
Zona entre puertas
4 de 0.67 Keal/hr 12° . 1280°C
TOTAL 80,00 Kcal/hr ig0*

Cuando el tocho ha alcanzado la temperatura deseada es
sacado del horno y depositado en la mesa de Salida, para
despues ser conducido por una via de rolos hasta el descama-~

dor.

DESCAMADOR

-En . la superficie del tocho se forma una capa de oéxido
debido a la atmésfera presente en el horno; dicha capa es
. nociva para el proceso de laminacidén por lo que es necesario
-eliminarla. Para lograr ésto, se hace pasar el tocho por un
descamador constituido por un tunel de 5.6m de longitud con
un anillo de espreas que generan chorros de agua a uha pre-

sién de 180 atmésferas que inciden en la periferia del tocho.

CENTRADORA

Una vez limpio, 1lel tocho es llevado a la centradora en
donde &e reaiiza un centrado de guia de 90 mm de didmetro ¥y
60 mm de profundidad, utilizando un punzdén gue genera una
presién de 110 toneladas.

A continuacién se dan las caracteristicas generales de

]



la centradora.

.+ . Fuerza de apriete o -~ -- ° 350 ton
Fuerza de punzonado 110 ton
Carrera del punzon - - 100 mm
Velocidad del punzdn . 100 mm/s

LAMINADOR~PERFORADOR

Estando centrado, el tocho es llevado por medio de un
transporta@or de cadeha hasta un canal en la entrada del
perforader, agui un cilindro empujador desliza el tocho hasta
los dos cilindros‘de laminacidén acciénados por dos motores Yy
que -trabajan oblicuamente entre si (el angulo varia de 8 a
12%). Los cilindros de laminacién giran en el mismo sentido
induciendo asi al tocho a avanzar y al mismo tiempo a tener
un movimiento giratorio.

Esta forma de laminar logitudinal 'y transversalmente
genera el efecto Mannesmann, que consiste en una fractura
.interna en el eje longitudinal del tocho. Para controlar
este efecto se posiciona entre los cilindros una punta que
gira en el mismo sentido del material. De esta manera se
logra un perforado con diametro interior concéntrico y bien
.definido. La punta es acoplada a una barra conducida por un
carro que actua hacia adelante durante la laminacién y se
retrae para sacar el perforado hacia la =salida.

- Despies de ser laminada la pieza recibe el nombre de
perforado. | 7

Durante la laminacidn el perforado sufre un alargamien-

to, llegandc a obtener piezas de hasta 9.5 m de longitud con

7



una velocidad maxima de 1.2 m/s a la salida y una temperatura
de 1200°C.

A la salida del perforador la pieza queda sobre una via
de rolos que la conduce a la estacién de bdrax, en donde se
le insufla polvo de bérax distribuido por una corriente de
Nitrégeno que a la vez elimina la escoria del interior.
Mediante este proceso se evita la ‘oxidacién interior del
perforadoe gque generaria defectos en la superficie interior,
ademas de dar una lubricacidn interna.

A continuacién se dan las caracteristicas generales del

laminador-perforador.

Numero de motores 2

Potencia de cada motor 3550 Kw/D.C.
Velocidad de rotacidn 45/110 rpm
Longitud min/max del tocho 1500/5000 mm
Longitud min/max del perforado 3500,/10000 mm
Diametro min/max del tocho 170/330 mm
Didmetro min/miax del perforado 180/350 mm
Diametro de cilindros de laminacidn 950/1150 mm
Velocidad axial maxima 1.2 m/s
Temperatura del perforado 1200°C

LAMINADOR CONTINUO MPM

A Ya terminada 1l1la insuflacidén dal bérax se introduce el
mandril al perforado. El mandril es una barra de acero recu-
bierta de.cromo para cobtener un acabado dptimo en el interior
dél tubo. Antes de introducir el mandril se le recubre con
laca grafitada con el fin de lubricar durante la laminacidn y
facilitar su extracccicon después de la misma. El1 conjunto
perforado-mandril es colocado en la entrada del MPM (Multi-
. stand Pipe Mill).
- El laminador continuo puede considerarse como la maguina

principal de todo el procesoc. Posee siete pares de cilindros

8



roorory

Vo

“laminadores contenidos en bastidores metalicos llamados Jau-

las. Cada jaula esta acoplada, por medio de una caja reduc-
fora, a un motor de corriente continua de velocidad variable.
Las jaulas estan dispuestas a 45°* con_fespecto a la horizon-

tai:'y- a 90* entre ellas, lograndb'una laminacidén en dos

“'planos perpendiculares.

' Se tienen dos grupos de jaulas: el primero consta de

tres jaulas gque realizan las reducciones mayores, el segundo

consta de cuatrc gue realizan reducciones menores. El pro-
cesco de laminacidn es gradual.

El didmetro interior del tubo viene dado por el mandril,
mientras que el didmetro exterior es dado por la regulacidn
de la separacién de los cilindros de laminacién. E1 mandril
estd sostenido por cinco jaulitas, localizadas a lo largo del
lamihador, que se abren a medida que avanza el material y se
cierran cuando éste pasdé para seéuir sosteniendo y guiando el
mandril.

El material es empujado hacia las jaulas por medioc de un
rodillo de arrastre (pinch-roll) localizado en la entrada del
laminador, en donde existe también un descamador de agua de
alta presidn antes de la primera jaula y otro entre la prime-

ra y la segunda.

EXTRACTOR

A la salida del laminador se encuentra el extractor que,
como su nombre lo indica, sirve para extraer el mandril - del
esbozo, asi se le llama a la pieza semielaborada, para que

pueda seguir avanzando hacia el calibrador.

g9



El extractor consta de cuatro jaulas, similares a las
del laminador, accionadas por dos motores de velocidad varia-
ble, uno para la primera y la tercera, el otro para la segun-

da y la cuarta.

CIRCUITO DE MANDRILES

El mandril esta controlade por una cremallera que regula
el avance rapido para el preenhebrado ¥ el enhebrado del
perforade, asi como el ‘avancce lento durante la laminacién y
la retraccidn rapida del mandril al terminar la misma. Una
vez gque el mandril es extraido, empieza un proceso de en-
friamiento, primero por dos tiuneles dotados de espreas rocia-
doras de agua, al mismo tiempo gue se desplaza sobre una via
de rolos para llegar a las estaciones de enfriamiento externo
e interno y alcanzar a una temperatura de 80 a 120°C,
necesaria para poder aplicar el bafioc de laca grafitada.
Completado este proceso el mandril esta listoc para poder
laminar de nuevo. En este ciclo se tienen hasta 7 mandriles,

cada uno en una fase distinta.

CALIBRADOR

Del extractor, el esbozo pasa al calibradoé con la ayuda
de un sistema de transferencia constituido por una wvia de
rolos a la salida del extractor, un transferidor de brazos
rotantes y una via de rolos a la entrada del calibrador.
Dicho sistema sirve para recibir, en un momento dado, un
tubo de la salida del extracter y tener un tubo a la entrada
del calibrador. Ademas se obtiene una homogeneizacidén de

temperatura de todos los tubos mediante un temporizador, ya

10



qdeﬁ'iamiﬁaf a dlferente temperatua entre ellos hace variar
"1as medidas finales (1ooo a 950 c). "

| " El calibrador posee siete jaulas iguales a las del
extractor. En las primeras, el esbozo sufre una reduccién Y
ovalizacidén, en cambio en las utltimas recibe la calibracidn
propiamente dicha.

Las caracteristicas generales del calibrador son:

Numero de motores 7

Potencia de cada motor 135 Kw/D.C:
Velocidad de rotacion 600/1200 rpm
Diametro de cilindros de laminacioén 720 mm
Velocidad maxima de laminacion 2.5 m/s
Diametro min/max del tubo . 114/273 mm
Longitud maxima del tubo 34 m
Temperatura de salida (ideal) 950°C

En la pagina siguiente se muestra el diagrama general de

deformacidn que sufre el material a lo largo del proceso.

CORTE EN CALIENTE
Logs tubos pueden ser obtenidos en longitud sencilla o
doble. En el segundo caseo, es necesario realizar un corte a
fin de cobtener los dos tubos por medic de una sierra circular
para corte en caliente. En ambos caseos se realizan cortes en
los extremos del tubo, gue varian de 250 a 400 mm, con dos
sierras iguales a la anterior.

Las caracteristicas generales son:

Numero de sierres 3

Numero de motores 3

Potencia de cade motor 135 Kw/D.C.
Velocidad de rotacion 1200 rpm
Diametro de las hojas 1800 mm
Espesor de las hojas 10 mm
Temperatura minima de corte 750°C

11l



PISOS DE ENFRIAMIENTO

Los tubos gue salen de la estacion de corte llegan a los
pisos de enfriamiento a una temperatura de aproximadamente
700°C. Se cuenta con dos conjuntos de pisos de enfriamiento,
cada uno ceonstituido por dos secciones. El enfriamiento =se
logra mediante un deslizamiento lento de los tubos per medio
de un conjunto de catorce cadenas enpujadoras; ademas se
tiene un conjunto de dieciseis cadenas contrarotantes gue
provocaﬁ la rotacidén de los tubos para evitar deformaciones
debido a la temperatura y obtener un enfriamiento uniforme.

Al final de los pisos de enfriamiento, se encuentra la
estacién de marcado, en donde se realiza la identificacidén
del tubo a base de pintura con la ayuda de una mascarilla con
caracteres intercambiables,

Después de haber sido marcado, el tubo pasa por una tina
de enfriamiento que contiene agua a 35°C. Las tinas cuentan
con estrellas selectoras, distribuidas longitudinalmente, que
conducen el tubo por el fonde de la tina y lo expelen deposi-
tandole en un plano inclinado que lo lleva a una via de
rolos.

Dicha wvia conduce 1los tubes a las canastas finales,
donde se forman conjuntos separados por numero de colada. Se
cuenta con un sistema de fotoceldas gque determina la longitud
de cada tubo, reportando el dato a un microprocesador dgue
calcula su peso tedrico y el numero de tubos gque pasa Yy,
finalmente o transmite a una impresora donde se registran
los datos anteriores. De agui los tubos pueden pasar a las

canastas de entrega 6, si es necesario, a los bancales de
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inspececidn, .
7 Las cararcteriéticas'generales de los pisos de enfria-

‘miento son:

Numero de pisos 2

Numero de secciones por pisc .2

Numero de motores por piso 3

Potencia de cada motor ix 7.5 a 15 Kw/D.C,
2x 6.5 Kw/D.C.

Velocidad de rotaciodn 1 de 900/1800 rpm

2 de 870 rpm
1+ secciodn

Longitud 18 m
Ancho 15.5 m
N* de cadenas de empuje 14
N@* de cadenhas contrarotantes 16
2 seccidn :
Longitud 200m

- Ancho . 15.5 m
N® de cadenas de empuje 14

~ Capacidad de cada piso 150 piezas

.........



CARACTERISTICAS DEL LAMINADOR
CONTINUO Y EQUIPCS AUXILIARES



LAMINADOR CONTINUO A MANDRIL RETENIDO

El MPM consta de las siguientes partes:
z Bancal porta-jaulas N

- Jaulas de lamninacién

- Jaulitas de soporte del mandril

= Guillotina de posicionamiento

-~ Descamadores

~ Flechas

- Cajas reductoras desdobladoras

BANCAL PORTA-JAULAS

El bancal porta-jaulas esta realizado con estructuras de
acerc soldadas y, come su nombre lo indica, es donde estan
montadas las siete jaulas de laminacidn en posicidn transver-
sal a 45°.

Para alinear 1las jaulas scbre la base, se utilizan
lardones gue se colocah en correspondencia con los soportes
maguinados sobre las jaulas, alineandolos por medio de un
dispositivo de lectura dptica. La alineacidn longitudinal de
las jaulas se realiza mediante lardones laterales.

Ademas de las jaulas de laminacion se encuentran monta-
dos scbre el bancal los dispositivos de bloqueo y desblogueo
de la jaula, el embrague de regulacidén de las chumaceras, el
soporte de las flechas, 1la guillotina de posicicnamientec del
perforado, 1los descamadores y las jaulitas de soporte del

mandril.

JAULAS DE LAMINACION

Se tienen dos tipos de jaulas de laminacion en el lami-
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nador conﬁihﬁo:: las jaulas deabéétaddras fjaulas grandes) y
las jaulas acébadof&s (iaulas chidas}. Lashp;iméras son las
que realizan las deformaciones mayores sobre el material a
laminar. '

Las Jjaulas estan constituidas por un bastidor de acero
en el gque se montan las chumaceras portacilindros y los
husillos de regulacidén principales. Sobre cada jaula, entre
el husillo de mando y el cuerpo de la misma, esta instalada
una celda de carga gue percibe la fuerza de separacidn entre
los cilindros laminadores.

Para limitar las sobrecargas adiclionales en la laminacidén se
tienen unas ralas de sequridad montadas entre las chumaceras

¥ los husillos superiores. Dichas ralas estan realizadas con
un juego de sectores cénicos montadeos sobre una cufia de cono
central en dos semicarcazas, unidos entre ellos en un extremo
y cerrados al otro.por una palanca. El cierre de esta ultima
se logra con un tirante roscado pivotante.

En caso de sobrecarga, la unién de la palanca de cierre,
realizada medliante un perno ranurado de ruptura precalculada,
se rompe y suelta los sectores, por lo tanto, el salto de los
cilindros (distancia entre los cilindros) aumenta de forma
tal a que ya no ejerzan fuerza scbre el material evitando el
deterioro de los nismos.

Los c¢ilindros de laminacién y los ejes son una misma
pieza de acero. Los ejes estan sostenidos por dos rodamien-
tos, de cuatro filas de rodillos cdnicos, contenidos en las
chumaceras de acero fundido. La alineacidn de los cilindros

de laminacidén con respecto al eje vertical de la jaula es
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.garantizado. por las tolerancias de los maguinados.. *En' las
chumaceras superiores son insertados unos cilindros hidr&uli-
cos que, actuandc sobre las chumaceras inferiores a tra#és de
un vastago, permiten ajustar 165 juegos del‘ eje de los
husillos principales. La carfera de éétos cubre el desplaza-
miénto de las chumacerés del intereje minimo a la maxima
apertura de emergencia, permitiendo conservar -el contacto
entre el husillo y la chumacera.

sobre el eje de los tornillos sinfin de los reductores
de mando principales hay asientos cilindricos donde aloja el
asta de indicacidén del embrague de la regulacidn de las
chumaceras. Dicha asta es accionada.por el semi—coﬁle hem-
bra, gue hace parte de la regulacidén de ias chumaceras,

cuando las jaulas se montan en el bastidor.

JAULITAS DE SOPORTE DEL MANDRIL

A lo largo del bancal del MPM se tienen cinco jaulitas
de soporte constituidas por tres rolos de autoalineacidn
accionados por un sistema de palancas de mando oleodinamico,
el c¢onjunto soportado por una estructura de acero unida al
bancal. ‘

El fin de estas jaulitas es el de guiar, centrar ¥y
sostener el mandril, con respecteo a los cilindros de lamina-
cioén, en la fase de enhebrado y de retorno para evitar de
dafar los cilindros y el mismo mandril.

La regulacidén de la posicion de cierre de dichas jauli-
tas es automatica para cualguier diametro de mandril.

Al momento de llegar el material a la primera jaula de
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laminacion, : la primer jaulita se abre para permitir el paso
- del mismo; cuando éste haya pasado la jaulita se cierra, Las

" jaulitas siguientes actian de la misma manera.

GﬁILLOTINA DE POéICIONAMIENTO

La gﬁiilotina estd constituida por un bastidor de placas
soldadas en el que desliza, sobre lardones de bronce, la
placa porta-guillotina, gque es levantada por un sistema oleo-
dindmico. El bastidor de_la guillotina esta fijado a la parte
delantera del bancal deX . MPM, Yy es de facil sustitucidn ya
que hay gque cambiar de guillotina al cambiar de calibre de
mandril.

La funcion de la guillotina es de detener el perforado
al momento de hacer la insercidn del mandril. Una vez termi-
nada la insercién, 1la guillotina baja para poder permitir el

paso del perforado.

DESCAMADORES

Antes de la primer jaula de laminacion, ¥y entre la
primera y la segunda, se tiene un descamador que es un anillo
con espreas en su parte interior que echan chorros de agua a
presidn, con el fin de elﬁminar la cascarilla gque se forma en
la superficie del perforado gque dafiaria los cilindros de
laminacién y provocaria un mal acabado del tubo.

Estos descamadores entran en funcién en el momento que

la guillotina baja para permitir el paszsc del material.

FLECHAS

Lag flechas son del tipo dentado y telescépico y son
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accionadas por las cajas reductoras desdobladoras. Los man-
guitos a lado del reductor estan acoplados con €l cilindro de
.laminacidén. El costado exterior de las flechas eété provisto
de una brida que permite el regreso del cople'macho que es
insertado en el manguito del lado del cilindro, Un resorte
montade al exterior de las dos semiflechas, comprimide en

fase de desenganche, facilita el embrague de las flechas.

CAJAS REDUCTORAS DESDOBLADORAS

Las Jaulas de laminacion 1,2,3 y 4 son accionadas por
sendos pares de motores acoplados mecanicamente, mientras las
jaulas 5,6 y 7 por un motor cada una. Cada jaula tiene su
propic mando.

‘Los motores estan dispuestos a 45°* con respecto a 1la
horizontal y son de corriente continua para permitir 1la
regulacion de la velocigdad.

La transmision de movimiento de los motores a las jaulas
se logra mediante unas cajas reductoras desdobladoras, colo-
cadas a 45° con respecto al plano horizontal. Dichas cajas
contienen engranajes de acero aleado y tratado térmicamente.
Los ejes de transmision giran sobre rodamientos y son lubri-
cados por un sistema de aceite centralizado.

Datos teécnicos del MPM

Perforado en entrada
Didmetro exterior maximo .
minime .

Diametro interior maximo

. sr e s 340 mm
minimo. ..eveeaveasss

:...... "180 mm
.0 - '.-' L ] ’ 283 mm
- o & 4 uw & & 117 mm

T e s s a e werw
LRI R B R

sees 10 000 mm
of_lnl:: 3 500 mm

Largo maximo ....cicvncans
mlnlmo * 9 B 2 82 2 4 & 2 s B o

e e r e b w

* 2 5 s 068 =

Tubo en salida oL R MER
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clllndros de 1aminac1on
voiyJaulas: 1,23 4ofy oasupd

svJaulast4,5,6, 79t inbs

cesesecsres 287 mm

Dlametro exterior maximo ....ic00000 L
: S RT150 mm

- ki,

P N minimo"".‘."} e e e

Espesor maximo ... St astesssatnenss st et 35 mm
ot wt damdindmoara ity e, S ST 2407 mm
Largu méximo APrOX. . ceeleses . 32 000 mm

ey gt S TPREE RS JE Y+ O UL R ) 'm)"**

R I L

r B .
Diametro nom1na1 de ‘los cillndros, maximo- ceses. 800 mm
1 all soyballic. fob sk :’w;‘» r‘_!(”"-

_ rminimo 7, 5 M 540 mm
Ancho del cillndro . SR RN 450 mm

i el 1 _‘LQ i“’!" _,-_ ‘7._. il A wi

Diametro nominal de los. cilindros, maximo - esseas 690 mm
1 mol oo oonperdive Cis SILLIWL1 minlmo«”ﬁ“’;.. ‘540 mm
Ancho del cilindro .....¢v .00 ae. 400 mm

P

Interejes : ”rtu”hdaedﬂﬂﬁﬁl_
Entre las jaulas 1-2 s eawa « 1 500 mm
| iEntrEIas Ijaulas‘ 2 3 % ‘.A‘ Or'l’ ' nt"‘”“.‘“’. C ! - . .;- LN S ] ‘O(. * ..-.I. . 1 965 mm
Entre las jaulas 3-4 cre et i et es s e ayaa et et 1 500 mm
- - Entre las jaulas 4- 5'*J..H?Yﬁﬂ.hﬁﬂ.iﬁﬁ.ﬁﬁ.ﬂﬁlﬁL'”1 965 mm
Entre las jJaulas 58 ...vssrseieiveitensassess 1 660 mm

Entre las jaulas 6-=7 "5 SOAVURTCSIUISN N0 LS. 1 400 mm
Distancia maxima entre los cilindros:de:laminacion )

Jaulaslza‘.‘.O"'.'.l'.."..'..'l.lll'l‘!.“'.l“. 960 mm

Jaulas 4,5,6,7

II"I.I..I.I'..C....I.I-I .‘..I‘ 890 mm

10 000 mm

Mando T ‘f:fi'i-'.'-f'_
" Numero de motores :

Jaulas 1,2,3,4 ceavas 2
Jaulas 5,6,7 ceesaras 1
Potencia de cada motor .:«luiv
Jaulas 1,2,3,5 .ee.es . Siveves 1. 400 KW
Jaulas 4,6,7  cericaesiafiuhBT JANNT .G...f.-.”l‘lOO KW
Gama de veloc1dad potencia constante .
Veltaje nominal - T TS A ¥

Jaulas 1,2,3,5  cviinsnsane
Jau1&S467 -.on-.---‘cu-’-o-’:on-oo'.-o‘n‘..o--
Relacién de transmisién de 1as cajas reductoras
Caja de la jaula AFAN
Caja de la jaula
Caja de la jaula-
Caja de la jaula
Caja de la jaula
Caja de la jaula
Caja de la Jaula

“ilﬁsa
.20

~NONbLWNE

condiciones de funcionamlento
- Velocidad de.laminacién. .-
En entrada.maxlma.....
En salida méaxima........
' Produccién maxima . .......:
Callbre 177 U LAY IS el
231 -o.-c.o'-n. "
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7 288 s..caveidiiie el 0T
Alargamiento maximo y espesor minimeo " ¢
‘Calibre 177 ..uicssescccntcsssnnss 5.6
. 231 s i e d e vesea 5.8 veces, 4.85 mm
YT 5.7
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CIRCULACION DE_MANDRILES .

El sistema _de_circulacién de mandriles se encarga de
manejar ¥ lubricar los mandriles para laminar. Su finalidad
es la de enfriar los mandriles hasta una temperatura entre BO
'y 120°C para poder aplicar la laca grafitada de lubricacioén.

Los mandriles gue retornan después de laminar en el MPM,
Se encuentran a una temperatura aproximada de 600°C, pasan
por una via de rolos motorizados gque los conducen a través de
un tunel de enfriamiento. Despues se transfieren, mediante
un sitema de levas, a un primer rodadcocr, con su respectivo
sistema de enfriamiento, pasando después a un segundo roda-
dor.

Posteriormente se depositan los mandriles en una cadena
dirigida hacia la estacidén de lubricacion, y de otra a 1la
salida para esperar la preinsercién en el perforado. La
preinsercién se logra mediante una cadena dotada de topes
para empujar e introducir el mandril en el perforado.

Una vez hecha la preinsercidn, un grupo de brazos rotan-
tes deposita el conjunto mandril+perforado en el eje de
laminacién. Simultaneamente el mandril ya utilizado es desa-
lojado del eje de laminacidén para empezar su enfriamiento.

Caracteristicas de los mandriles
Diametro maxXimo ....isvecerveecverrersencass . 275 mm

minimo ... ..t ten et niosenansana 110 mm
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.. Longitud maxima .................ph,..l.
" Longitud total con extensidn ....}....4..;
Tolerancias sobre.la longitud. ~... v
Cantldad en ‘circulacidén normal '..:Q:..Tf:
o ) Maxima .. socvervnnees 7

CQndiciones de funciconamiento
Velocidad de via de rolos de retorno .......... 2 mn/s
Presion maxima del agua en el tunel ....... 12 Kg/scm?
Presion del agua en los rociadosres ......... 4 Kg/em?

"Velocidad maxima de las cadenas de lubricacion 2 m/s

CREMALLERA

La c¢remallera consiste en una viga-de acero, compuesta
de cinco sectores interconectados por huesos de muerto, con
dientes magquinados en sus partes superior e inferior. En el
extremo delanteroc de la cremallera se encuentra fijada. la
cabeza porta mandril, incluyendo un dispositivo de resorte
para el blogqueo del mandril con el fin de evitar impactos al
mismo en las fases de aceleracidn y desaceleracién.

El conjunto cremallera es accionado por ocho metores,
cuatro inferiocres y cuatro superiores, acoplados cada uno a
un pifAén. Para cada caja reductora se tienen dos motores
contiguos conectados eléctricamente en paralelo.

La marcha del mandril esta dictaminada por los'movimien-
tos de la cremallera gue son:

-Avance rapido para lograr la insercidn del mandril,
haciéndole llegar hasta una distancia predeterminada.

~Avance lento en la laminacidén, marcha en retencidén. (La
velocidad del mandril es menor a la del material)

=Retornc rapido a la posicidén de desalojo del mandril.
Datos técnicos de la cremallera
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Velocidad maxima en la fase de insercién’ /7L
cads 404 m/s

Y retorno veloz e s v e et bestaeteraaarenns

‘Velocidad de retencidn (min/max) ........ 0.6/1.2 m/s
Numero de motores de c.c. P - |
-Potencia de cada mMotOr . ..ciinisenssaseenrers 350 KW
Gama de velocidad ......c.iivevecnrsrass 460/1530 rpm
Voltaje nominal .....icciiesnasencsiscsnas

evaes 350 V

EXTRACTOR

El extractor consta de un bancal de estructuras solda-
das, sobre del cual estan cuatro jaulas dispuestas a 45" con
respecte al plano horizontal detenidas con un sistema de
blogueo. Ademas cuenta con los dispositivos de regulacidn de
los cilindros y de los roles de soporte de flechas.

Los cilindros de las jaulas del extractor son indepen-
dientes de sus ejes y son accionas por dos motores, uno para
las djaulas 1 ¥y 3 ¥y el otro para las jaulas 2 ¥y 4. Los
motores son de corriente continua para poder permitir 1la
regulacién de la velecidad.

Cuando 1la punta del esbozo llega a la primera Jjaula,
éste es jalado para segulr a las otras jaulas y la cremallera
entra en su fase de retorno. Al pasar por el extractor el
esbozo sufre otra reduccidn en didmetro y otra elongacidén muy
ligeras.

Datos técnicos del extractor

Tubos en entrada .
Diametro exterior maximo

minimo ..ceivnrescancasnsas 177 mm
Espesor MAXIMO .. cevccresrsnsonssssnsnnsassnsses 35 mm
minimo ...vcinvsscecanrs eesrserasees 4.25 MM

Tubos en salida

Diametro exterior maximo 278.6 mm
minimo 114.3 mm

Espesor maxXimo ...covcenese . 35.3 mm
es 5.5 mm

MINIMO  +.cvvennsasnven
Jaulas de laminacicn T
Numerec de jaulas ...ecereee




Intereje entre las jaulas . ........ﬂ...;;..;.
cilindros RRUFECNY e L
: " 'Diametro nominal maximowg.....ﬂ..
minimo ..

‘eilindro

\,f : Ancho mdximo ‘del’
L Co Distancla max1ma

), 'Mando |

Numero de motores de ¢.,c. .. .
Potencia de cada motor ....
Gama de velocidad ....c000.
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MODELO MATEMATICO



El modelo matemdatico gue se presenta en este trabajo es
la base de varias herramientas que se utilizan en la parte
tedrica del proceso de produccicon de leos tubos de ‘acero, para
poder luego realizar la parte practica. Este modelo es el
resultado de la adaptacion que se realizdé del modelo original
preporcionade por DALMINE S.P.A., el cual consistia de 1los

programas:

- DIALO3, que proporcionaba ias héjas de regulacion.

- SETMPM, que presentaba datos. _ 7 _

~ PROCAL, gue no era apligable’ al cien por ciento a
T.A.M.5.a..

La etapa mencionada era una fase tedrica de la instala-
cién del laminador ¢ontinuo en T.A.M.S5.A.. La fase siquiente
fué la adaptacion del sistema original a 7 la realidad
operativa de T.A.M.S.A., generando asi los programas siguien—
tes:

-~ DIALO3, que se complementd con programas auxiliares de
regulacidn y control para obtener una retroalimentacion en la
informacidn.

— SETMPM, se convirtié en modelo de simulacién para
adaptar datos y normar criterios.

- PERFIL, que es la reestructuracion del programa PROCAL

La primera herramienta es el Modelo en Linea, el cual
incluye en el programa las limitaciones fisico-mecanicas del
equipo disponible. El programa que realiza las tareas de
este modelo es el programa DIALOI2. Este modelo es el gque

calcula los valores de:
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.= Hoja de regulacicén MPM.

'~ Referencias para estadistica del proceso

- Datos de control para referencia de los microproce-
sadores 1 y 2. {(dichos microprocesadores sirven para contro-
"lar la velocidad de los motores, la velocidad de la cremalle-
ra, alarmas de proceso, etc..)

La segunda es el Modelo fuera de Linea, programa SETMPM,
el cual se utiliza para hacer simulaciones con variaciones
sin limite, lo gue permite de conocer el comportamiento del
equipo si se necesitara hacer cambios en alguna de las varia-
bles o en parametros adaptativos.

Este modelo calcula los siguientes aspectos:

- Hoja de requlacién

-~ Valores geométricos

- Valores dinamicos

- Valores relativos al mandril

- Espesor y elongaciones

La tercera es el programa PERFIL, que realiza el diseiio
de calibraciones para mejora y cdlculo de nueveos productos.

Este programa proporciona los siguientes datos:

Valores geométricos

Datos para el dibujo de plantillas

— Datos para efectuar dibujos por plotter

- Espesor y elongaciones

El proygrama PERFIL es el gue se encarga de calcular 1los
valores de archivos de datos acerca de los diferentes cali-
bres (ARCA}, los archivos de datos acerca de los diferentes

mandriles (ARMA), ¥ los archivos de datos de temperaturas
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(ARTE) . Para cada archivo ARCA pueden existir hasta quince
archivos ARMA y cuatro archivos ARTE.

Los programas DIALO3 y SETMPM utilizan 1los archivos
anteriores para cunplir con su objetivo.

I.a computadora en la gque se encuentra residente el
sistema, codificado en lenguaje FORTRAN, es una PDP-11/24 de
DIGITAL.

El modelo matematico se puede esguematizar en los seis
blogues, gue se mencionan a continuacidn.

A) Datos de entrada.

Segun la frecuencia de cambio, se dividen en:

- Datos fijos (de egquipo)
- Datos semifijos (de archivo)
= Datos variables (especificos a cada tubo)

B) Programa de calculo de datos geométricos,

Esta desarrollado en dos partes y determina todos los
parametros geométricos (seccién del tubo en la jaula, elonga-
ciones, velocidad del tubo entre las jaulas, etc.).

C) Programa de calculo de datos del mandril.

Determina la velocidad y las posicionhes del mandril.

D) Programa de c¢alculo de datos dinamicos.

Determina, basandose en un modelo que simula la lamina-
cidén, todos los= valores asociados al proceso de deformacion
del material (fuerza de separacidén, pares, potencia).

E) Programa de calculo de regulaciones mecanicas.

Proporciona los valores para regular los diversos meca-

nismos del MPM (Cierre jaulitas, Rolos de soporte del perfo-
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DIARGRAMA DE BLOQUES .
DEL HODELOD HATEHATICO DEL NMPH

LECTURA DE DAZOS DE ENTAADA | -
BATOS ndos ;
V-nuus wmuus

T YARGRAHA SIQHETLICO

=DEFINICION DI
«CALLIRE WEN
=DATOS DEL MANDALL-
 ~DAT0S GEMENALIS BI l!llolhhﬂ T TN
L =SECCION TRANSVERSAL DEL TUdO
=DITINECION APROKINADA
~=DEFIHICION EXACTA
=fSPESOL PROMIDIC EN IL AXCQ BE CONTALRD
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rado, levaﬁtaﬁiento de folos de soporte mandril, etc.)..
- F) ?roérama de impresidn.
. ' ‘Ccomo su nombre lo indica, imprime los elementos chcula—
- .&os éh los incisos anteriores.
. - Hojas de regulacidn y control.
- Tabla de valores geométricos.
- Tabla de valores dinamicos dinamicos.

- Tabla de control de zonas de trabajo del mandril.

En 1la figura (3.1} se presenta el diagrama de bloques

del modelo matematico del MPM,

DATOS DE ENTRADA

El pregrama general esta organizado de tal manera que
permita 1la utilizacion de tres calibres en DIALO3 y hasta 9
en SETMPM, =siete jaulas en el MPM, cuatro jaulas en el ex-
tractor y quince mandriles por cada calibre,

A continuacidén se listan los datos con su nomenclatura
utilizados en este programa.

a) Datos fijos

CAVM (7,3) caida velocidad motores

CF1 Coeficiente correctivo de resisten-
cla del material (considera la geo-
metria curva con la gue sucede la
deformacicén) .

CF2 Coeficiente para calculo friccidn
material-cilindros MPM (funciodn de
la rugosidad superficial de los ci-
lindros) .

CF3 - Coeficiente para calculc friccidn
material-mandril (funcién de la lu-
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. DICA (7,3)

CF4

E'FJSI s damma b ol

CSALTE (3,4)
CSALTM (7,3} .

D1MEE (3,4)
D2MEE . (3,4} .

ECCc (7,3)

ITOPE (3)

RR2 (7,3)

SRIF (3), VRIF (3)
TEME

TEMI

THETA (7,3)
GAMMA (7,3)
BETA (7,3)
VM (20,3)

VM1 (40,20,3)

b) Datos semifijos
DIACM (7.3)
DIACE (4,3)

NG
NGF

bricacicén del mandril).

Coeficiente correctivo tiro sobre
el mandril. . S

Coeficiente gue define la longitud

"de contacto tubec-mandril a la sali-

da de las jaulas del MPM (para cdal=-
culo tiro scbre el mandril a la sa-

.lida jaulas}.

. Saltos nominales c¢ilindros EXTR {mm)

Saltos nominales cilindros MPM (mm)
Didmetros de calibracion (mm)

Didmetros medios extractor (mm)

Excentricidad (mm)
Tolerancia peso carga (Kg)
Radios de flanco (mm)

Espésor y velocidad de referencia

. para definir temperatura tubo en MPM

Temperatura superficial externa del
tubo (°C)

Tempefatura superficial interna del
tubo (*C)

Angulos que definen la seccidn de
garganta del cilindro
Diametros nominales del mandril {mm)

Parametros asociados a cada mandril

Diametros tabla cilindros MPM (mm)

Diametros tabla cilindros extractor
(mm)

Numerc de Jjaulas de laminacion

Nuimeroc de interejes de flotacion
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c) Datos variables (especificos de cada tubo)

SPUM Espesor MPM (mm)

PLUM Longitud MPM (mm)

VU ' ' ' Velocidad de salida (mm/s)
DIMA Didmetro nominal mandril (mm)
TUDIA Didmetro tubo terminado (mm)
SPEFI Espesor tubo terminado {(mm)
NQTAS

El indice 3 individua los parametros asoclados a 1los
tres calibres.

El indice 4 individﬁa los parametros asociados a las
cuatro jaulas del extractor.

El indice 7 individua los parametros asociados a las
siete jaulas del MPM.

Existe una serie de datos fijos que no se memorizan por
nombre de variables sino que se insetrtan directamente en el

programa de calculo, Estos son:

~Coeficientes para el calculo de la resistencia a 1la
deformacion en funcion de la temperatura, grado de deforma-
cién, velocidad de deformacidn;

-Datos epecificos del eguipo como interejes de las jau-
las, relacidn de transmisiodn.

La alteracidn de alguno de éstos implica la recompila-

cién del programa.
En las tablas siguientes se listan las variables que

localizadas en los archives ARCA, ARMA y ARTE con su espacio

asignadc en memoria.
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i

Ne. VARIABLE

1-?
8-14
{524
22-20
29-33
-42
43-49
58-5¢
§2
56-61

62-63

66-69
7873

477

78-8¢
g2
§3-97
$8

99

109
101
182-103

184~107
189-111
142-115
116119
120-123
124127
120

Bytes

e

(1..28)
(29..58)
(57..89)
{85..412)
(113..440)
(144,168
(169..196)
{197..,224)
(225,.220)
(229..244)

(245..268)

(261,.276)
(272.,252)

{293..308

(309..312)
(313..328)
{329..360)
(389..352)

(393,39

(397..489)
{481, . 484
(485..412)

(443..428)
(429..444)
(445..460)
(461, .476)
(477..492)
(493, .588)

(509..512)

VAR, TRAB.

CavniL, .
picati, .
EECC(L.. D)
L. 2
RR2(1,.7)
GAtLe 22
BE(1..7)
ceaL TN, 7
£
Fli¢1, . 4

Flait, . @

CSALTE(L..9)
Fligg., @

Fiaatt,, @

DSaLY
LIBRE
UN(Le.15)
SRIF

VRIF

VHRX
DYOCH
RbIACL 20

FHLL.
FIaLed,. ¢
SALL(L.. )
Flcd.. @
Fracit..

SeLCd, @)

T1F0

Red
And

Rud
Rwd
knd
Rud
Rud
Rud
Rad

Rud

Rind
Rud

Rad

Rud
Fnd
R
Fnd

Rwq

Rud
Rud
Rnd

Rud
Aud
Rnd
Rwd
Rud
Rnd

R4

DESCRIPCIOh

Caida velocidad motores NPN

Altura del pase MPH

Excentricidad Jaulas MPN

Theta angulo amplitud fondo de garganta HPH

Radio de flance NPA

Gawria angulo amplitud flanco NEX

Betha angulo separacion material cilindro NPR

Saltos nominales

Diametro maximo uso Serie i

gia?etro fondo de garganta Extractor (vertical)

?L:netro 0n curres;undencia salto Extractor
rizontal) Serie d

Saltes nominales extracter Serle ¥

Diametro fondo de garganta extractor (vertical)
Serje K2

Diametra en correspandencia salto Extractor
ther zuntll!cssrglp LH *

Saltos nominales extractor Serie #2

Tabia de diametro de mandriles

Espesor de referencia para la seleccion de
temperatura

gllocidad de referencia para la seleccion de
emperaturd

Urlocidad maxina de retencion
Diametro de toche

Blametro nun!na serje M
Diametro neminal serie ¥2

Diametro fondo de znrganta (vertical) Calibre
extractor Serie N

Diametre correspondiente Salto Chorizontal)
Serie ¥

galto agninll para calibrar al extractor
Diametro fonda de !arganta {vertical) Calibre
extractor Serie
Dlanotrg correspondiente Salto (horizontal)
Serie ¥

galtu n%ﬂiﬂll para calibrar al extractor

erie K

Calibre



Archivo: ARKA
fa oF?: DIALY
unbutf: {68 Bytes
ecordsy |

Ho. VARTABLE BYIE

{ 1.4

-7 5..32)
3-18 (33,40
1-17 (41, .48)
18-24 (6%..96)
2329 (37,1163
i .
K} | (i2L..429
32-40 (125,, 168}

i

ecordst

Ne. UARIABLE  BYTE

1'7 (luﬂ)
8=14 (29..36)
15-16 (57..64)

VAR. TRAB.

FIARY
AGRIPA(L..7)
AGREXT(L..2)
CFORSALE, . D)

CCOP1LL, .
SALTEN(L..5)

VB
CORVEL

VAR. TRAB.

TENSECL, . D)
TERSI(L.. )

L]

hLL]
L)
Rud
Rad
R4
R4
Rud
Rwd
R4

TIPO

Rud
Ruq
Rnd

DESCRIPCION

Diametro del mandril

Factor de arrastre por Jjaula PN
Factor de arrastre Extractor

Factor de fuerza de separacion HPH
Factor de corrientes y potencias NPA
Factor de saltos HPA

Velocidad de salida HPH

Fictor de correccion de velocidad NPN
Libre

DESCRIPCION

temperatura externa por jaula HPH
Temperatura interna por jaula HPH
Libre



PROGRAMA GEOMETRICO



‘El objeto de este programa es el determinar los siguien-
';%és buntosi

- Seccidn del tuboc en relacién con las jaulas.

- Elongaciones.

-.Arcos ¥y longitudes de contacto tubo-eilindro 'y tubo-
mandril. ' '

- Velocidad del tubo entre las jaulas.

- Saltos de los cilindros de laminacidn.

- Velocidad de los cilindros de laminacidn.

El programa se basa en el criterio de flujo masico
constante de material bajo las distintas jaulas, es decir,
que . la cantidad de material que pasa bajo una jaula dada por

unidad de tiempo es constante para todas las jaulas.

Este programa esta dividido en dos partes, gue son:

; 1.~ Determinacion de las secciones del tubo bajo las
distintas Jjaulas y de los espesores equivalentes en entrada y
salida de cada jaula.

2.~ Definicién de los valores de regulacion (saltos ¥y
revolucicnes) y de varios valores gecométricos (Diametro fonde
de garganta, 4&angulo de ataque, tiempo de laminacidén y llena-
do, etc.).

A continuacién se listan las variables utilizadas por

este programa,

Valores fijos

CAL1, CAL2, CAL3 Valores para determinar el calibre
MPM (mm) :
DISTAG (7) Distancia entre ejes laminador {(mm)
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LL

NG
NGMAX

. TRAM (7)

VMAX

Distancia total entre ejes del lami-
nador (funcion del numero de jaulas
empleadas) (mm)

Numerc de jaulas de laminacidn
Nimero maximo de jaulas

Relaciones de transmision

Velocidad maxima del mandril

variables geométricas generales (perforado, tubo)

ALLFCR
ALLUNG
DIMA
FIUM

IDEFE
IDIFE
INDIC

- IPESO

K1
PORTAT

REFOR

SEZFOR

SPEFO

SPENO

SPUM

VARIAS (7)
VEMPM
VM1(I,K1,INDIC)

Longitud perforado (mm)
Elongacidn MPM
Diametro mandril (mm)

Valor efectivo diametro externo a la
salida del MPM (mm)

Diametro externo (mm)

Diametro interno (mm)

Indice para identificar el calibre
Peso del perforado (Kg)

Indice para identificar el mandriil
Caudal material {mm /s)

Radio externo del perforado (mm)
Seccidén del perforado (mm?)
Espesor del perforado (mm)

Espesor nominal (mm)

Espesor medio de salida (mm)
Variacidn del salto (mm)

Velocidad de entrada 1* jaula (mm/s)

Vector datos mandril
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Variables geométricas de calibraciocn

ALEQ (7).

-..-ALFA1 (7).~ .

ALFA2 (7)

- ALFA3  (7)-

ALL (7)
AREAST
AST
DISCI
DISCO
ECC

ELED-ELE3

R
R1

R2

R3

SEZ (7)
SEZ1-SEZ6

SEZP

SEZT
SPEQE (7)

SPEQU (7)

'Eibngacidn calculada en ellarcd de

contacto

Angulo de flance {rad)

"Angulc separacidén tubo-mandril (rad)

Angulo separacion tubo cilindro(rad)

Elongacidn del tubo bajo las distin-
tas Jaulas (seccidn completa)

Area en correspondencia con el angu-
lo de separacidn tube-mandril (mm?)

Area hueca entre tubo y mandril en
correspondencia del salto de cilin-
dros (mm?)

Distancia puntos externos tubo al o=
rigen (mm)

bistancia puntos internos tubo al o-
rigen (mm)

Excentricidad (mm)

Elementos de area para calculo del
espescr equivalente a la salida
(arco contacto tubo mandril) (mm?)
Medio calibre (mm)

Radio de garganta (mm)

Radio de flanco (mm)

Radio del tubo en el salto (mm)
Seccidn efectiva del tubo (mm?)

Elementos de area que componen la
seccion llena (mm?)

Seccioén llena comprendida entre les
perfiles de los cilindros (mm?)

Seccidn tubo (1+* aproximacicdn) (mm?®)

Espesor eguivalente en entrada de la
jaula {(mm? )

Espesor equivalente de salida de la
jaula (mm?®)
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SPESS0 (7,91)

D2,E2,F2
D3,E3,F3

- Xea,yel }

D1,E1,F1 r

XC2,YCc2
XC3,Ye3

Espesores calculadcs an sentldo ra=-

dial (grado por grado) (mm)

Coeficientes circunferencia de cali-
bracién (mm)

COOrdenadas.qentros circunferencias
de calibracidn (mm}

Variables de tiempo y velocidad

TPASSG
TPG (7)

TRIEMP
VG (7)

Tiempo de laminacidén (seq)

Tiempo de paso entre jaula y jaula
(seq)

Tiempo de llenado

Velocidad del tubo a la salida de
cada jaula (seqg)

Variables geométricas de los cilindros

ALFG (7)
ANGL (7)

CSALTM (7)
DCFG (7)

DIACM (7)
DICIL (7)
DIFG

SPESFG (7)

Elongacion en el fondo de garganta

Angulo de atagque en fondo de gargan-
ta (rad)

Salto nominal de los cilindros {(mm)

Diametro de fondo de garganta de los
cilindros (mm)

Diametro de cilindros (mm)
Diametro ideal de cilindros (mm)
Distancia fonde de garganta (cali-
bre correcto de la varlacion del
salto) (mm)

Espescor del tubo en el fondo de
garganta (mm)

Variables relacionadas a la velocidad de los cilindros

FITRA (7)
GIRL (7)

piametro de arrastre (mm)

Velocidad de los cilindros (rpm)
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SCAVM (7) : Diferencia de velocidad entre vacio
' Yy carga (rpm)

VELMCM (7) - Velocidad de los motores en carga
_ (rpm)

VELMVM (7) Velocidad de los motores en vacio
(rpm)

DETERMINACION DE LAS SECCIONES DEL TUBO

Para 1la determinacidn de la seccién del tubo bajo la
jaula se procede como se indica a continuacidn.

I) CALCULC DE LOS VALORES DE ABERTURA O CIERRE DEL SALTO

DE LOS CILINDROS

El punto de referencia para la regulacion de los =saltos
del MPM es el espesor medio equivalente de salida de la
ultima jaula, en otras palabras, no se regula la magquina para
obtener un valor especifico de espesor en una posicidén pecisa
e identificable, sino que las regulaciones toman come refe-
rencia el espesor medic equivalente con limitaciones asocia-
das a las tolerancias'méximas admisibles entre Smax y Smin en
la misma seccidn,

El problema consiste en determinar una ley gue asocie el
espesor medio equivalente con la variacidén en el salto. Para
ello se examinan solamente la 6* y 7* jaulas, ya gue éstas
definen el espesor del tubo; ademas dichas jaulas se abren o

cijerran la misma cantidad.

a) Regulacidén al cierre
En 1la figura siguiente se representa un sector del tubo

con las variables involucradas.
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Snom

[e TR

-3 Smun

S R i A 0.

=N

Para la determinacion de Smed.eq. se rectifica la sec-
cién H; 1la curva DC se puede asimilar a una parabola con
vértice en C y gue pasa por D, cuya ecuacidn es:

y = ax? (1)

Comnsiderando AB=1, se tiene que a=DE= Smax - Smin

Integrando la ecuacidn (1) entre A y B, es decir, entre

0y 1l, se ocbtiene:
f&x‘dx = fax’/3l = as3 = (Smax - Smin)/3

Dicho valor equivale a la altura del rectangulo equiva-
lente del area DEC, teniendo por base AB.

Por lo tanto:

Smed.eq.pe. . = Smin + (Smax - smin)/3 {2)
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De la figura
Smin = Snom - y 7 {3)
Smax = Snom - y-sin4s° (4)
Nota: El valor maximo del espesor se presenta a los 45°
porgque corresponde al fondo de garganta de la jaula anterior.
Substituyendo (3) y (4) en (2) se obtiene que el espesor
medio eguivalente al clerre es:
Smed.eq.c.,= Snom - 0.9023y {(5)
Conociendo Smed.egq.c., y Snom:

yc = (Snom - Smed.edq.c.)/0.9023 (6)

En la figura (4.1) se representa la seccidén del tubo " al

cierre.

b) Regulacion en abertura

Cuando se abre el salto de los cilindros el espesor del
tubo tiene un comportamiento como el gque se muestra en la
figura siguiente, donde:

S5(0*)= S(90°) = Snom + y

S(65*)= S(25*)= Snom + y*sin6s$°® = Snom + 0.9063y

S(35")= 5(55")= 8nom + y+*=in35" = Snom + 0.5736y

5(45*)= Snom + y-+sind45* = Snom + 0.7071y

5.ae e
Sigo —_
S3g0 Snem
g0
Yoy
Yoy
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(Haciendo un andlisis de las figuras anteriores, se puede
observar que al_aumentar en y el salte de los cilindros, 1la
geometria del tubo. obtenida tiene un desarrocllo como sigue:

De 0 * a 25" el espesor de la pared del tubo esta
définido por el fondo de garganta de la jaula 6.

De 25° a 35" el espesor de la pared del tubo estd defi-
nido por el flanco de la jaula 7.

De 35° a 45° el espesor de la pared del tubo esta defi-
nido por el fondo de garganta de la jaula 7.

De 45" a 55" el espesor de la pared del tubo estd defi-
nido por el flanco de la jaula 6.

bDe 55" a 65° el espesor de la pared del tubo estida defi-
nido por el flanco de la jaula 6. '

De 55° a 90° el espesor de la pared del tubo esta defi-

nido por el fondo de garganta de la jaula 7.

Siguiendo el mismo razonamiento que se utilizd en el
caso anterior sobre la rectificacién de las secciones se
cbtienen 1los espesores medios eguivalentes en los diferentes
intervalos,

De 0* a 25°
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DIMAZ2

Utima Jaula, espesor nomingl ——

Penultima Joula, espesor nomingl— -~
Utima Jaule, o lo abertura U.L:S-A.

Penultima Jaula, o la abertura ——
VARSA = (SPUM - SPENID/0.8376

REGULACION A LA ABERTURA

ALESSANDRO DP. PICONE M.

FIG 4.2 JESC S/E}1988




LUy 2

‘Smedieqil = §(25°) 42 [Snom #y L"E(25¢)]/3 (7)

De 25 a 35¢ -7 M e doLfmen Dl st
* smed.eq.2 = S(35°) 4 [S(25°) - §(357)1/3 7 (8)

‘De 35° a 45° e e SRR DO
Smed.eq.3 = §(35°) + 2+[S(45°) - S(35°)1/3 (9)

Asumiendo como rectangulos de altura Smed.éq. ‘y"obte-
niendo un rectangulo equivalente a dichos rectangulos, es
esperor medio equivalente de la seccidn entera sera:

Smed.eq.a. = (25Smed.eq.1 + l0Smed.eq.2 + 10Smed.eq.3) /45
(10)

Substituyendo (7), (8) ¥y (9) en (10) el valor del espe-
sor medic equivalente en abertura es:
Smed.eq.a. = Snom + 0.8376y (11)
En la figura (4.2) se representa la seccidn del tubo en

abertura.

c)} Regulacidn del salto de las jaulas

Una vez determinados, segun el esquema anterior, 1los
valores de los saltos de las ultimas dos jaulas para obtener
* el espesor medio equivalente, gqueda por definir la regulacion
en las otras jaulas.

Por simplicidad, para las jaulas de la 1 a 5 se impone
la misma variacidn de salto utilizada para la jaula 7, en su

case con las variaciones indicadas en el vector mandril.

La obtencion grafica del perfil de 1los cilindros de

laminacidén se logra de la siguiente manera,.

En un sistema de ejes coordenados se localiza el punto
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‘Cl(XC1,¥Cl),. centro de la llamada circunferencia de fondo de
éarganta, sobre el eje de las ordenadas.

- Se traza uh arco de radio R1 y centro Cl, con una am-
élitud THETA, tal que el punte final Al sea la interseccidn
de este arco con la recta gue sale del origen O con una
:ipclinacién ALFAl respecto al eje de las abscisas,

Sobre la recta AlCl, se localiza el punto C2(Xc2,¥cC2),

centro de la circunferencia de flanco.
~ Se traza un arco de radio R2 y centro C2 a partir gdel

puntoc Al, con una amplitud GAMMAZ, tal gue el puntoc final A2
sea la interseccidn de este arco con la recta que sale del
origen con una inclinacion ALFA3 respecto al eje de las
abscisas.

' Sobre 1la recta A2C2, se localiza el punto C4(XC4,YC4),
centro de la circunferencia de contencion.

Se traza un arco de radio R4 y centro C4 a partir del

. punto A2, con una amplitud GAMMA3, tal que el punto final A3
sea la interseccidn de este arco con la recta que sale del
. origen con una inclinacion ALFA4 respecto al eje de las
abscisas.
_ Sobre la recta A3C4, =e localiza el punto C5(XCS5,YC5),
centro de la circunferencia de desfogue.

Se traza un arco de circunferencia que sea tangente al
eje de las abscisas, su amplitud viene dada por la tabla del
cilindro de laminacidn.

Para obtener graficamente el perfil de seccién del tubo
se procede de la siguiente manera. -

"Para las secciones de garganta y flanco, se tienen los
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mismos perfiles de los cilindros de laminacién. A partir del

punto A2 es donde se presenta una diferencia.

El punto C3(XC3,¥C3), centro de la circunferencia de
salto, se localiza en la interseccidén de la recta A2C2 y el
eje de las abscisas.

Se traza un arco de radio R3 y centro C3 a partir del
punto A2 con una amplitud BETA, hasta intersectar el eje de
las abscisas.

Las figuras siguientes muestran los pasos anteriores e
incluyen las relaciones que entre las variables para poder

realizar los calculos numéricos.
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NOMENCLATURA

ALFA1 = Angulo de fondo de gargonta
l ALFAZ2 = Angule de separacion material-randei
1 ALFA3 = Angulo de flonce
I ALFA4 = Angulo dez contencion
|

THETA = Arplitud del fondo de garganta
GAHMAZ = Amplitud del flanco
BETA = Amplitud de la contencion

R = ALTOD/2

Rl = Radlo de fondo de gargonta
R2 = Radio d= flanco

R3 = Radia d=l materiol en el flanco
R4 = Radlo de contenclon

R3 = Radlo de desfogue

ECC = Excentrickiod

E = Ancho

CI-C5 = Centros de circunferencios

ISP~ = Espesor complementaris
de la Jaule anterior

| UL.SA.
L

DISEND DE PERFILES MPM

ALESSANDRD DP. PICONE M.

FiG. 43 [esor s/¢[1s8s




’

]

_1/__.._________._____.__...___ e
B
]

THETA

nn

Y€1 = - ECC

RL-COSCTHETA) + YCI

ALFAL = ARCTAN Rl SINCTHETAY

SIN(ALFAL + 900 SINCGAMMAD

RI - YCl

GAMMA = ARCSIN [YCL-SIN(F\LE;‘\I t 90)]
THETA = 90 - GAMMA — ALFAl

|
ULS.A
|

PERFIL DE FONDD DE GARGANTA

ALESSANDRO DP. PICONE M.l

FIG. 4.4 JESC S/E
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— T — i — . — " —— — s $—— o — T ——

. 0
S e e B

YC2

Q

Xc2
Yc2

RAPPSF = R2/Rl

= [(R2 = R1? SINCTHETA)]
YC1 - (R2 ~ RD COSCTHETA)

UL.S.A

FPERFIL DE FLANCD

ALESSANIRD DP. PICONE M

FIEI 4!5 ESC‘ S.b’;E

19238
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R3 = R2 + YCR/SINGBETA)

XC3 = (R2 - R3) COSCRETA) + XC2
YC3=0

i} [__R3 SINBETA
ALFA3 = ARCTAN [XC3 + R3 COSCBETA)

A2H = R3 SINCBETA)

v
SINGETA) = 5t

= _  R3 YC2

AH = o3

NOTA 1 Para (o phrte de gargonta y .
flanco el perfil es el mismo

que paroe el tubo (ver figuras
anteriores)

- ULSA,

. PERFIL DEL MATERIAL EN
EL SALTO (JALAS 2 A D

ALESSANDRO DP. PICONE M.

F1G 46 |ESC S/E




iCz = /XC2¥ + YCet

THETAL = ARCTAN (XC2/YCR)

_ [REFOR® + (22 - R
THETA2 = ARCOS [ e ReFR-0cE

dA2 = REFOR

ALFA3 = THETA2 — 90 - THETAL

_ _yc2 + REFDOR -SINCALFA3)
BETA = ARCTAN|=YC2 + REFOR-COSLTAS)

GAMMAZ = 90 - THETA - BETA

=, _ _=YC2
UC3 = FANGETR + X2
= 0A2-COSCALFA3)Y ~ R3 CISCBETA)

U.L.S.A,

PERFIL DEL MATERIAL EN
FL SALTD ¢JAULA D

ALESSANDRO DP. PICONE M.
FIG 4.7 |ESC S/EY 1988




XC4 = (R2 - R42-CDS(THETA + GAMMADY + XC2
YC4 = Y02 + (R2 - R&-COSCTHETA + GAMMAR)

ALFA4 define el fin de contencion
e niclo del desfogue

|
|
|
|
|
o
N
B
N
!
|

UL.S.A.

PERFIL DE CONTENCION

ALESSANDRO DP. PICDNE M.

Fia 48 |ESC: S/E




XCS = (R4 + R5)-COSCBETA4) + XC4
YCS = (R4 + RS -SIN(BETA4Y + YC4

!
!

BETA4 = S0 - GAMMA2 - GAMMAZ —~ THETA

- ARCSEN {su TANGLFAS = Ym]

RS = SO .- TANCALFA4)
T 1 - SIN(EETA4)

UL.S.A.

PERFIL DE DESFOGUE

ALESSANDR[] DP. PICONE M.
FIG 4.9 {ESC S/EY 1988




' II) CALCULO DE LAS SECCIONES DEL TUROD
El calculo de la seccidn del tubo se realiza en tres
' partes:

1.,- Calculeo de la seccidén completa, es decir la gue esta
limitada por las circunferencias de radioc R1, R2, R3.

2.- Calculo de la seccion del tubo en primera aproxima-
cidn, es decir la seccidn completa menos la seccidén del
mandril.

3.- Cilculo exacto de la gseccidn del tubo, es decir la
suma de las secclones parciales, calculadas grado por grado.

Los datos de calibracidn necesarios para realizar el

cdlculo de la seccidén sOn:

DICA Valor nominal del calibre de cada jaula
Ecc valor de excentricidad de cada jaula

R2 Radio de flanco

THETA

gggﬁA 2 Anguleos gque definen la seccidn de paso

La eleccidén de estos tres angulos se debe a gue ALFAl Yy
ALFA3 son constantes al variar la regulacidén al cierre o

abertura de las jaulas.

a) Cdlculo de la seccidén completa

lL.a seccidn completa estd compuesta por tres sectores de
circunferencia, que son:

- Circunferencia de garganta (R1)

= Circunferencia de flanco (R2)

~ Circunferencia de salto (R3)

El programa estd dividido por lo tanto en estas partes.
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Cabe precisar que las relaciones utilizadas en el programa
son relativas al caso mas general de regulacién de abertu-
ra/cierre Y qgque la variacion de salto correspondiente
VARIAS(I) se asume positiva en caso de regulacién en abertu-

ra, hegativa en caso de regulacidén al cierre.

Circunferencia de garganta

Esta circunferencia esta definida por el centro
Cl1(X1,Y1) y el radio R1, en el calculo solo se considera el
sector definido por el angulo THETA. La figura (4.4) esque-
matiza dicho sector y muestra las relaciones utilizadas en el

programa.

Circunferencia de flanco

Esta circunferencia esta definida por el centro
C2(X2,Y2) vy el radic R2, en el calculo solo se considera el
sector definido por el angulo GAMMA2. Como aparece en 1la

figura (4.5).

Circunferencia de salto

Para esta circunferencia, de centro C3(X3,Y¥3) y el radia
R3, en el calculo sclo se considera el sector definido por el
angulo BETA. El radio R3 varia segun el tipo de regulacion
que se efectue. En la figura (4.6) se representa dicho sector
Yy se muestran las relaciones utilizadas en el programa.

La primera jaula difiere de las demas ya que el perfil
del tubo en correspondencia del salto se considera que coin-
cide con el perfil externo del perforado. La figura (4.7)

proporciona un esgquema de dicho sector para la jaula 1 y asi
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X1=10
YC1 = ~ ECC + VARIASCD ]

i
. RL-COSCTHETA) + YCI
! ALFAL = ARCTAN [' — RI SINCTHETA) I

SINGALFA] + 300 SIN(GAMMAD I
R1 YC1

5.

= ARCSIN [YCI-SIN(&LE?I + 90;]

THETA

90 - GAMMA — ALFAl

SYIAVA

|
|
ULSA, |

PERFIL DE FONDO DE GARGANT'AI

perfi ol cerre ---- ALESSANDRD DP. PICONE M,
FIG. 410 |ESC: S/E] 1988




XCg = - [XR2 — RI> SIN{THETA}]
¥C2 = YCI - (R2 — RI> COS(THETA)
:VARIAS RAPPSF = R2/RI

SYIYYA

| Tem |
| YC2

UL.S.A,

I PERFIL DE FLANCO
perfil nominal — ]

perfil al clerre--- ALESSANDRO D.P. PICONE M
FIG, 411 JESC S/E| 1988

<
|
|
|
|
|
|
|
—f
|
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R3 = Re + YC2/SINCEETA?

XC3 = (R2 - R COSCBETA) + XC2
0

- [ B3 SIN(BETA)
ALFAS = ARCTAN Lxca + R3 COSCBETA?

R3 SINCBETA)

__yee
SINGETA) = B3 =5
R3 YC2
RZ - R3

NOTA 1 Para la porte de garganta y

flanco el perfil es el mismo

que parae el tubke ¢(ver figuraes
anterlores)

SYLAYA

UL.S.A,

PERFIL DEL MATERIAL EN
perfik nominol EL SALTO (JAULAS 2 A D0

perfi al clerre ALESSANDRO DP. PICONE M.

FIG 412]ESC: S/E



A2

-
-
_——— e

SYINVA

perfil nominal
perfil al cerre

oce = JXC2¥ + Jc2r

THETAL = ARCTAN (XC2/YC2)

_ REFOR® + T2 - R2
THETA2 = ARCOS [ > REFOR 002 1

a2 = REFOR

ALFA3 = THETAZ - 90 - THETAL

- ~YC2 + REFDR SINGALEA3)
BETA = ARCTAN [—xce + REFOR CDS(ALFP«S):I

GAMMA2 = 90 — THETA - BETA

e _ Y62
0C3 = TaN@ETRy * XC2
= JAZ COSCALFA3) — R3 COSCBETAY

UL.S.A

PERFIL DEL MATERIAL EN
EL SALTO CJAULA D

ALESSANDRO D.P. PICONE M,
FIG, 413

1988

ESC: S/E




como las relaciones utilizadas ‘en el programa.

las figuras (4.4}, (4.5}, (4.6) y (4.7) se refieren a
una condicidn noﬁinal, es decir, el perfil obtenido es el de
disefic, con las medidas proporcionadas por los cilindros de
laminacidén y el mandril.

En las figuras (4.10), (4.11), (4.12) ¥ (4.13) se hace
intervenir la variacion de salto VARIAS con lo que el perfil

del material s=e altera.

Seccidén completa

La seccidén completa se cbtiene sumando los tres sectores
de circunferencia calculados y sustrayendo las partes de los
mismos que dquedan en el cuadrante negativo.

Las figuras (4.14) y (4.15) muestran los sectores y las
relaciones utilizadas para las jaulas 2 a 7; las figuras
(4.16) ¥y (4.17) para la jaula 1.

b) cixculo de la seccién del tubo en primera aproxima-

cioén

Simplemente se realiza la siguiente resta.

SEZT = 4+SEZP — (m/4) +DIMA? (12)

c) Calculo exacto de la seccidn
Esta parte del programa sirve para determinar el &rea
comprendida entre el perfil interno del tubo y el mandril en
correspondencia con la zona de separacion ( fig (4.3) &dngulo
comprendideo entre O y ALFAZ); por lo tanto se necesita deter-
minar el perfil interno del tubo en dicha zona.
Para ello el programa se divide en tres parte:

1) Determinacion de las coordenadas de los puntos P(X,Y)
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4 SEI1 = RIE- THETA/2

Bﬁ‘ﬁhem

\\\ SEZS = RF-BETA/2

UL .S.A

ELEMENTOS PARA DETIMIR LA SECCION
COMPLETA DEL TUBD (MULA 2-7)

ALESSANDRO D.P. PIC[]NE M.

FIG. 414 ESC: S/E} 198C




= YC12 TANCTHETA)
e

THETA

|
t
!
\ _ IXC3 + YCl-TANCTHETAYI{-YC2)
l //AEL4 = 5

f

N\SEZP = SE2t ~ SEZ2 + SEI3 -SEZ4 + SEZS

UL.S.A

ELEMENTOS PARA DEFINIR LA SECCION
COMPLETA DEL TUBD (JAULA 2-7)

ALESSANDRO DP, PICONE M.I




//SET = RIE-THETA/2

_ Re%-GAMMAR.

| se16 - oA

UL.S.A

CLEWCNTOS PARA DEFINIR LA SECCION
TOWPLETA DEL TUBD (UAULA D

ALESSANDRO D.P. PICONE M.




e,
== sez2 - YCISTAMTHETR)

. SE24 = [XC3 + YCl-TgN(THETA)](—YCE)

//SETT = REFOR®- ALFA3/2

SEZP = SEZ1 - SEZ2 + SEZ3 -SEZ4 +SEZS5 - SEZ6

U.L.S.A,

ELEMENTS PARA DIFINIR LA SECCION
COMPLETA DEL TURD C(UaULaA 1D

ALESSANDRO DP. PICONE M.




que definen el perfil externo y calculo del espesor del tubo
grado por grado.

2) Determinacidn de las coordenadas de los puntos
PI(XI,YI) gque definen el perfil interno transportando grado
éor grado el espesor complementario de la jaula anterior.

3) Individuacidén del angulo de separacidén y calculo del
area de separacidn.

as figuras (4.18) y (4.19) muestran el esquema de los
puntos antericres y las relaciones utilizadas; cabe precisar
que para el cdlculo de las coordenadas de los puntos externos.
P(X,Y) se considera la interseccidén entre una recta que sale
del origen y las circunferencias que definen el perfil exter-
no.

Para el cdlculo de las coordendas de los puntus internos
PI(XI,Y¥I) se consideran los puntos externos correspondientes
de los cuales se transportan los valores de los espesores
complementarios de la jaula anterior a lo largo de la direc-
triz normal al perfil externo.

ILa figura (4.20} muestra el mismo esquema perc referido
a la jaula 1; para dicha jaula el cdlculo del perfil externo
gueda igual, mientras gue para el perfil interno el espesor
complementario utilizado es el del perforado.

Para la individuacién de ALFA2, dangulo de separacicén, se
considera la distancia a partir del origen para cada punto
interno dado PI(XI,YI), y por lo tanto la diferencia con
respecto al radio del mandril; donde dicha diferencia se

anula, se calcula el angulo ALFA2.
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DISCO

|

]

I

l
¥
|
1

I

1

I

1

I

1

|

]

-
SPESSQ

DIMA/2

A) PERFIL EXTERND
Sistema parq deflnr las <oordenades de los
puntos externss PCXY)

XE+ ¥ + DXN+EY +F=0 ®
Y = X-TANCD)

Lo ecuacién (o) proviene de el desarrollo y
reacomedacién de la ecuacién de una circunferencla
te la Formo:

(X ~ XO2 + ¢y - YO?!= §?

Con (XOYD como coordenadas del centro
D = -gx

E = -2Y0

F=x0®+YFf -¢

Lo ecuacion (b) proviene de lectura grofico

Sustituyendo (b} en (a) y resolviendo la ecuacion
X =
E-TANCDT +/[D + E-TANGDI® - 401 + TANE(DIF]

200 + TANZ(UZ

Por lecture grdfica
DISCOCD = VX + Y2
SPESSOCSH = DISCOC) — DiMase

|
|

U.L.S.A.

PERFIL EXTERNDO E INTERND
DEL TUBO C(JAULA 2 A D

ALESISANDRO DP. PICONE M,

FIG. 4.8 |ESC: S/E| 1988




PI[ALFAZ)

- —— —— ——— — i} S —— i —

|
|

B) PERFIL INTERNO
Sistema para definlr las coordenacias
de los puntos internos PICXLYD

- Y-X¥C
BETAS = ARCTAN = XC]

SPESSI(H = SPESSO(I-1,90~-J>

X1 = X ~ SPESSI:COSCBETAS?
Y1 = ¥ - SPESS]-SIN(BETAS)

DISCI = JXIF + V&

DIFFSP = DISCI ~ DIMA/2
Cuondo DIFFSP =0 ALFAZ = ARCTAN (YI/XD)

C> AREA ENTRE EL TUBD Y EL MANDRIL EN EL $ALTO

fArea elemental
AREAECS) = (I/DIYICH + YICJ+DIXICD - XI(J+1]

Sumotoria de los areas elemertales

AREAST = Z‘: AREAEC + DYLALEARYXXIGALF 42)]
:

Area entre ol tubo y el mandnil
. TS

UL.S.A.

e ey e Ty =
PERFIL EXTERND E INTERNO
DEL TUBD (JAULA 2 &4 7D

ALESSANDRO D.P. PICONE M.

FIG, 419)ESC S/E




A) PERFIL EXTERNO

Se tienen las mismas relaciones vistas
pare. los Jaulas 2 a 7

B) PERFIL INTERNO

Pare. la primers Jaule se asume el espesor comple-
mentario de le Jaula anterior igucl al espesor del

perforado y constante pora todo dngulo J.

Por esta rozon los coordenados de los puntos In—
ternos se definen por

PIX.Y)

l
|
|

X124 Y12 4 DI-XI + EI.YL+ CI =0

ALFAZ
YI = XI-TAN(D T
X = ={DI + EI-TANCT + /DL + EI-TAN{II=- 401 + TANE{DIFI)
2l + TaN2(]
= J_a———’i'
ALFA3 DIsCl XicE 4+ YI(D

DIFFSP = DISCI - DIMA/2
Cuando DIFFIP =0 ALFA2 = ARCTAN (YI/XD)

C> AREA ENTRE EL TUBO ¥ EL MANDRIL EM EL SALTO

Se utilza la misma relacidn vista pora los jeules

UL.S A,

PERFIL EXTERND & INTERND
DEL TUBOD (JAULA 1D

JALESSANDRDO DP. PICONE M.
F1G., 4.20]ESC S/E| 1988

P X1YD)




Ademas en las figuras (4.18), (4.19) y (4.20) se mues-
tran las relaciones para el cdlculo del idrea de separacidén vy
para el calculo final de la seccidn "del tubo.

CALCULO DE ESPESORES EQUIVALENTES EN ENTRADA/SALIDA DE
CADA JAULA

Por espesores eqguivalentes en entrada/salida de cada
jaula se entiende el valor medio del espesor del tubo antes y
después de cada jaula, calculado sobre el arco de contacto en
el gque sucede la reduccién de espesor; dichos valores son
utilizados en el programa dinamico para el calculo de los
esfuerzos,

. El calculo se efectia segun los esquemas y las rela-
ciones mostrados en las figuras (4.21), (4.22), (4.23) ¥y
(4.24), dependiendo de la posicidn relativa entre el angulo
ALFA2 y los angulos ALFAl y ALFA3.
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SZTSAL |

RMAND

Yc2

PRIMERA CONDICION: ALFA2 { ALFA3

o) Seccion transversal del tuboc en solida en el arco de
contacto.

_ RMAND_SINGALFAR>
BETAL = ARCTAN [Rm\n COSALFAD ~ xca]

ELE1 = RIE(BETAL/2)
fLER = rxcsltannasmmLFAE);

FRANG = (90 - ALFA2)/2
SZWAND = RMANDEFRANG

SZTEQU = SEZP - ELE]1 - ELE2 - INMAND

b> Espesor de salide
ACONTM = 90 ~ 2 ALFA2

Considerando el area de una coroma circular de radio
mayor REQU y radic menor RMAND, tenemos:

- {4 SFTEQU 2
REQU j'_"_'__a.cmm + RMAND

SPEQU = REQU -~ RMAND

c) Secclon transversal del tubo en entrada en el
arco de contacto

SZTSAL
SZTEQE

SEZ(D - SITEQU
SEZ(I-1) = SITSAL

d) Espesor de entraoda
REGE = \/‘KCDNTH'“‘ SZTEGE | pMaND®

SPEQE = REQGE — RMAND

UL.SA

ESPESOR EQUIVALENTE EW CNTRADA/SALIMA
EN E1. ARCO TE CONTACTD CALA 2-7)

ALEISSANDRO DP, PICONE M.

FIG, 421 |ESC S/E] 1988



SZTEQU

SEGUNDA CONDICION ALFA3 ¢ ALFA2 { ALFAL
o) Seccon transversal en entrada en el arco

cle contacto

~YC2 + RMAND:SINCALFA®)
BETAL = ARCTM |53 mn-cuscu_rna)]

GAMMA3 = BETAl - BETA

. __-Ye2
0% = Taeran |
£1LE1 = R25GAMMAZ/2

Elez = (G2 = 0CEX-YCD)

ELEZ = SO0C6XRMAND -SINGALFA))
2

FRANG = (30 - ALFAD)/2
SZMAND = RMANDEFRANG

SITEQU = SEZP - SEIS - ELE1 + ELE2 — ELE3 - SZMAND

Las relaciones de los Incisos b), ) y d) son las
RSRAS que pera lo condicidn anterior

UL.S A,

CIMKIDN ERUIVALENTE DN ENTRARA/IALION
W L. ARCD 1K CONTACTD  (JMALA 2-T20

ALESSANDRO DP. PICONE M.

FIG, 422{esc Ssc| 1988




TERCERA CONDICION ALFA2 > ALFAL

@ Seccidn transversol del tubo en salida en el
arco de contacto

THETAS = ARCTAN [_—Ymm+ KD SRS ]

/Z7ELE 1 = RIZTHETA3/2

——ELE2 = [-YCIIMI;-CDS(ALFAE)}

FRANG = (90 - ALFA2)/2
“ SZMAND = RMANDSFRANG
SZTEQU = ELEL - ELE2 - SZMAND

Las relaciones de los mcisos b), © y d) son
los mismas que en (o primera condic

UL.S.A.

CSFUIOR EDUIVALENTE EN ENTRARA/TALIOA
EN CL ARCD OF CONTACTD {JMLA 2-70

ALESSANDRO DP. PICONE M.

FIG. 423|ESC S/E) 1988



a) Seccidn tronsversal del tubo en salido en el
arco de contacto

BETAL = ARCTAN [CYC2 + RMAND:SINCALFA2)
AR I.-XCE + RMaND-COS(ALFAD)

SZTEQ GAMMA3 = BETA1 - BETA
N | oS
0C6 = Tanaerap *XCR
1
ELED = SEZ5 - SEZ6
. ]
/ ELEt = REBGAMMAZ/2
ELE2 = [OC3 - OC6X-YC2/2]

ELE3 = [OCEIRMAND -SINCALFAS)]
- s

FRANG = (90 ~ ALFA2)/2
SZMAND = RMANDRFRANG
SZTEQU = SEZP - ELED - ELE1 + ELE2 - ELE3 — SZMAND

Los relaclones de los Inclses b2, ¢} y &) son
las mismas que en la primero condicion

UL.SA.

EFEIOR EDUIVALENTC EN ENTRARA/TALION
EN EL MU0 3C CONTACID  (JALA DD

ALESSANDRO DP, PICONE M.
FIG. 424]ESC) S/E {1588




CALCULO DE LOS VALORES DE REGULACION DE LAS JAULAS DEL MPM

CALCULO DEL SALTCO DE LOS CItINDRDS (en carga)
Para el cdlculo de los saltos con carga se utiliza la
relacion
SALTCM(I) = CSALTM(I) + 2*VARIAS(I) (13)
En donde VARIAS(I) toma en cuenta la regulacion e la
‘abertura/cierre necesaria para obtener el espesor deseado, Yy
laé variaciones eventuales de los saltos memorizados en el

vector'mandril.

CALCULC DE LAS REVOLUCIONES DE LOS MOTORES (en carga)

Para el calculo de estos valores se definen sucesivamen-
te:

a) Calculo de la velocidad del tubo a la salida de cada
jaula,

Se calculan primero las elongaciones totaless:

ALL(I) = SEZ(I-~1)/SEZ(I) (14)
y luego las velocidades
VG(I) VG(I-1)-ALL(I)

PORTAT/SEZ (I) (15)

b} Cdlculo del diametro de arrastre de los cilindros de
cada jaula.

Para definir el diametro de arrastre (entendido como el
punto en gue la velocidad del tubo y la velocidad periférica
del cilindro son iguales) se utiliza la relacidn:

FITRA(I) = DIACM(I) + SALTCM(I) = AGRECO+DIFG(I) (16)

donde AGRECO = VM1(4 +I) representa un coeficiente
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“experimental en. relacidn a cada-jaula:.y.a’: cada -mandril

memorizado en el vector mandril.

P I RACTIR S S PES I S LI R

c).Célculo,de.las;:evdiﬁéiéhés en;:los-.cilindros.
conocidos la velocidad de salida del tubo de cada . jaul
y el diametro de'arrastfe;{riééfteyoiuciones;de los cilindre

= s e

se definen por: @ o e o

ey . .-
'!,L_l‘.'..'; AN EECE N

GIRI(I) = (GO!PORTATi/f#fSEZII)'FITRA(I)),A-J-.f

d) Calculo de las revoluciones de los motores. |
. La relacidén que se utiliza es:
VELMCM(T) = GIRI(I)+TRAM(I) (18)

donde TRAM(I) = relacidén de transmisicén de la cadena
cinematica motor-extensidn

CALCULO DE LOS VALORES GEOMETRICOS DE LOS CILINDROS
Con referencia al esquema de la figura (4.25) se calcu-
lan:
a) Espesores de fondo de garanta
SPESFG(I) = (DICA{I,INDIC) + 2+VARIAS(I) - DIMA)/2
b} Diametro del niicleo del cilindro (12)
DCFG(I) = DIACM(I,INDIC) - DICA(I,INDIC}) + CSLATM(I,INDIC)
‘e) Valor efectivo del calibre (20)
DIFG(I) = DICA{I,INDIC) + 2-VARIAS(I) (21)
d) Angulos de ataque en fondo de garganta
ANGL(I) =
DICA(I-2) + 2:VARIAS(I-2) - DICA(I) + 2+VARIAS(I)
DCFG (I) ]

EQARCOS[I-
(22)
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DCFG(D

SPESFG(I)

SPESFG(I-2)

VARIASII

SPESF&D = DICAD + 2-VARIAS(D

SPESFG(I-2) — SPESFK(D
OCFGm

ANGLCD) = ARCOS [1 -

UL.S.A

CONTACTD TUBO-CILINIRO
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DIAMETROS MAXIMOS Y MINIMOS DE CILINDRD MPM

0| gled | E [ [mee [
HEIE IR S-Sk
YRR - I T IR 4789 | cav | 4089 | 570 | 70
2 | 30 | 1esa | 4449 | 00 | 37495 | 530 | 70
|3 | es | 1798 | as2 | eon | 3752 | 530 70
~ |4 | 18 | 1782 | 3608 | sao | 2858 | 4s0 | s0
s .| 15 | 1775 | 2677 | sa0 | 2777 | a0 | 90
e 2 | 1770 | 8650 530 2650 430 | 100
-7 . 1-2 ' 1770 . 3650 530 265.0 430 100
0 a5 | 2465 | swas | 725 | aces | e=0 | 205
‘2. | 35 2404 | 4746 | ¢80 | 4046 | sta | 70
L la | oao 2343 | 4357 | €40 | 3557 | seo | 8o
® 4 23 2326 | 3954 | €05 | 2154 | s25 | 8o,
“is 18 231.3 aot7 | €05 | =917 | SOS | 100
& | 14 2310 | seeo | €05 | 2880 | 485 | 120
7 14 2310 | o880 | €05 | @680 | 485 | 120
1 40 3031 | S069 | 770 | 4461 |.710 | 60
2 40 2578 | sw2e | 770 | a4za | 700 | 70
o | 3 a0 | 2914 | as8s | 70 378.67: 630 {80 "
o | 4 30 2895 | 4101 | e70 | 3301.| 590 80
“l1s 30 | 2883 | w7 | 60 | ou7 | s |10
6 18 2880 4000 | €70 | =e00 | ss0 | 120
7 18 2880 |- 4000 670 2800 550 “{ 120

- Log dmensbnes Indicadlas se refleren o ‘clindras integroles, Fora cllindros recuperades can,
soldadurs, daberon ser conslderados las diametros mMnimos mas 10 mn. para delar un sobrematal
csokre el mterkl bose de referencle para las recuperaciones sucesivas. Lo

— Los dotos subroyodos se refleren a lintes dados de las Jaulas' o de les chumeceraes. .

— Intarajes deo trakajo (O +abla + colto) Jaula 1 + 3, mox 810 mn 540) Jaula 4 + 7, max 700

min 430



PROGRAMA DINAMICO DE MANDRILES



Antes de describir el cbjetiveo de este programa es
conveniente definir algunos conceptos relativos al ciclo de
trabajo del mandril.

El inicic de la insercion se tiene cuando el conjunto
perforado-mandril se encuentra antes de la guillotina del
laminador. El mandril empieza su carrera de insercidn.

El fin de la insercidén corresponde al momento en gque el
mandril 1llega a una posicidn determinada para empezar a
laminar.

El 1llienado empieza en el momento en gue el extremo del
perforado 1llega a la primera jaula, ¥y tiene su fin en el
momento en gue el materila llega a la ultima jaula.

El inicio de la laminacidén coincide con el inicio del
llenado y tiene su fin en el momento gque la cola del esbozo
abandona la ultima jaula del laminador.

La descarga tiene su inicio en que la cola del esbozo
abandona la primera jaula y su fin coincide con el fin de la

laminacidn. .

El objeto de este programa es la determinacién de la
velocidad del mandril, de los valores de posicionamiento y
carreras del mandril que sirven para un uso correcto del
mismo.

Las posiciones a tratar son:

_ ~ Posicidén de fin de enhebrado: es un valor de regula-
‘eion que es determinado de tal manera que la seccidén de
ﬁunta del mandril se localice bajo la ultima jaula de lami-
nacién con un margen de seguridad en el momento en gue llega
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la punta del tubo bajo la misma jaula.

N ~ Distancia . entre seccidén de punta del mandril y la
dltima Jaula, calculada en el momento en gue la punta del
,tubo es  interceptada por la fotocelda aguas abajo de 1la
u;tima_jaula; es un valor de control ya que el mismo dato es
visualizado en pilpito principal. ~ Distancia entre
‘seécién de ¢ola del mandril y la jaula 1, calculada en el
_;ﬁoﬁénto en gque la cola del tubo deja la primera jaula:;
tambien este es un valor de control visualizado en pantalla.
Este valor proporciona una indicacidén del tramo de mandril
todavia disponible para la laminacidn cuando inicia ta fase
de descarga del laminadeor.

- Distancia entre Jla punta del mandril y la ultima
jaula al término de la laminacion, calculada en el momento
en que la fotocelda salida del MPM es dejada por la cola del
tubo y ordena la suspensicn de la retencidn; es un valor de

hcontrol para evaluar el margen de carrera del mandril dispo-
nible antes de que sea bloqueado por el término de carrera
de seguridad.

- Abscisas, calculadas con respecto a la punta del
‘mandril, corrrespondientes a los momentos de impacto y de
descarga relativos a cada jaula; individuan los puntos ex—
tremos de las zanas del mandril que trabajan bajo las dis-
tintas jaulas.

- carrera de trabajo del mandril, representa la distan-

cia recorrida por el mandril desde la toma de carga en la

* - primera jaula hasta la liberacién de la ultima jaula.

- Carrera total de retencion, representa la distancia
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_ ,,F??Q:?iﬂﬁ por el mandril durante la fase de retencidn.
- Largo total de trabajo dél mandril, determina el
w-ftraﬁoi'défimhﬁdfii'( § partir de la punta) que interviene en

la laminacion.

DESCRIPCION DE LAS VARIABLES

© ACCMD _ Aceleracidén del mandril {(mm/s?)

DELCMA Carrera de seguridad tomando en
cuenta la oscllacién maxima del pe-
so de la barra (mm)

DFTGU Distancia fotocelda tltima jaula (mm

DISEZP Distancia entre el apice del mandril
vy la seccidn de punta (mm) (250 mm)

DISEzZC Distancia entre la cola del mandril
¥ la seccidn de cola {mm) (250mm}

DMAXPU Distancia maxima punta mandril de la
ultima jaula (mm)

DSTG1G Distancia guillotina cabeza a eje de
la primera jaula (mm)

DSTM1G Distancia punta mandril a primera

: jaula en el inicio del enhebkrado {mm
DVTM Diferencia entre la velocidad media

del tubo bajo la primera jaula y la
velocidad del mandril (mm/s)

IDISTC Distancia cola mandril-primera jaula
al inicio de la descarga (mm)

IDISTP (4) Distancia punta mandril-ultima jaula
en las fases siguientes:
inicio flotacion, inicic llenado,
término llenado, término laminacidén

_ N (mm})
LCO (1-4) Valores de control posicién de ceola
. mandril
LCOIMP (7) Abscisas impacto tubo-cilindros (me-

dida desde el 4pice de la punta del
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LCOSCA (7)
LMANDR
LPU (1-4)
LUTMAN

MARGC

MARGP

MCOR
MAXINF
N(1)

NCORAC

NCORLA

NCORS1-NCORS2

"NCORSA
NGF-

NPF
S8ICcC
SICP.
VELFOR

VELX (7)

mandril} (mm)

Abscisas de descarga tubo-~cilindros
(mm). : .

Longitud total del mandril {(exclu-
yvyendo la extensicn) (mm)

valores de control posicion punta
mandril

Longitud maxima utilizable del man-
dril (mm)..

Distancia entre la seccion de cola

del mandril y la primera jaula al
" inicio de la descarga {(mm) '

' Margen entre la posicidn de la punta

del mandril y el limite maximo per-
mitido (calculadc al término de 1la

. laminacidén) (mm)

Carrera de enhebrado mandril {(mm)
Carrera maxima de enhebrado (mm)
Numero de mandriles previsto en el
ciclo

Carrera de aceleracidn/desacelera-
cidén (mm)

Carrera de trabajo (mm)

Carreras adicionales (mm)

Carrera total del mandril (mm)

Numero de jaulas de flotacidén NGF=0
equivale a eliminar dicho vinculo

Numero de posiciones diferenciales

Hargen'de seguridad para la seccidn
de cola (mm)

Margen de seguridad para la secciodn
de punta (mm)

Velocidad del perforado (introduc-—
cién) (mm/s)

Velocidad del mandril calculada en

- base al numero de interejes impuesto

(mm/s)
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE RETENCION DEL MANDRIL

Esta parte del programa tiene por objeto de definir 1la
velocidad del mandril gque podra, en un segundo tiempo, ser
corregida si no satisface las pruebas de posicicnamiento de

los que se hablara mas adelante.

SELECCION DEL CRITERIO PARA DEFINIR LA VELQOCIDAD DE
RETENCICN DEL MANDRIL

Los criterios posibles para la definicidén de la veloci-

dad del mandril son:

é) Numero de jaulas de flotacidn libre (se asumen 7).
En este caso se considera una velocidad del mandril igual a
la maxima permitida por el equipo, la reduccién de tal
velocidad estarda determinada sélo por las pruebas de posi-

ciecnamiento del mandril.

b) Numero de jaulas impuesto. En este caso la veloci-
" dad del mandril es determinada de tal manera que una misma
seccidén del mandril no trabaje nunca bajo un numerc de

jaulas superior al impuesto,

La relacion (valida en el caso de velocidad de reten-
cién constante durante la laminacién) gque expfésa la limita-
cién impuesta al mandril de trabajar, con la misma seccidn
bajo mas de dos jaulas esta dada por:

Distancia mdxima que puede recorrer

. Velocidad la seccidén del mandril en cuesticén
maxima del =
mandril Tiempo de permanencia del tubo

en dicho espacio
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.Haciendo una referencia genérica a la iésima jaula, 1la

- relacidn se convierte en: S e

: L(i,i42) ~ 0 f o0 i anides
[vman|i = N
©otr(d) + tr(d+1) +tliw R
L(i,i+2)
- (23)
L(i,1i+1) L(i+1l, i+2) Lt
+ +
vE(i) ve(i+1) ve(u)’

En la. determinacién correcta de la velocidad de reten-
cidn del mandril ha de escogerse el valor mds bajo de los

obtenidos, aplicando la formula para los varios interjes.

POSICIONAMIENTO DEL MANDRIL

Esta parte del programa tiene por objeto de c¢alcular
las posiciones del mandril en cada fase de la laminacion:
dichas posiciones pueden ser valores de regulacién o simple-

mente valores de control.

DEFINICICN DE LAS CARRERAS DEL MANDRIL
La carrera de flotaciodn del mandril y las posiciones del
mismo son'fﬁncién de la velocidad de trabajo y de los tiem-
bos de laminaciodn. Los valores maximos y minimos se calcu-
lan considerando las posidiones diferenciales que permiten
de repartir, de manera mids regular, el desgaste de la super-

ficie externa del mandril.
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Carrera de flotacion
La carrera de flotacidon se compone de cinco partes,
como se puede observar en la fig (5.2).

NCORSA = 0.3+NCORAC + NCORLA + NCORS1 + NCORS2Z + NCORAC
(24)

Nota: La carrera de aceleracién y la carrera de decele-~
racién del mandril tienen la misma nomenclatura, al momento
de cbtener el valor de NCORSA se consideran ambas con sus
valores respectivos, es decir la carrera de aceleracion se

considera como 0.3+*NCORAC.

Carrera de aceleracion del mandril
Es la distancia que cubre el mandril para alcanzar la
velocidad de trabajo.
NCORAC = %+ACCMD- (VMAND/ACCMD)? (25)
1* carrera adicional
Es la distancia gque recorre el mandril, ya a la veloci-
dad de trabajo prefijada, antes de que el perforado llegue

al eje de la primera jaula.

DSTG1G VMAND
NCORS1l = VMAND [ _—— = ] (26)
VELFOR ACCMD

DSTG1G distancia guilletina- eje primera jaula

VELFOR = velocidad de entrada del perforado
VMAND velocidad del mandril

ACCMD

I

aceleracion del mandril

Carrera de trabajo
Es 1la carrera que tiene el mandril durante la lamina-

cidén (llenado mas laminacion bajo jauia).
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NCORLA = VMAND- (TRIEMP + TPASSG) (27)

2% Carrera adicional (de seguridad)}

Es la distancila gque recorre el mandril en el momento en

" ‘que la cola del tubo deja la ultima jaula y pasa la fotocel-

‘da.
NCORS2 = VMAND+ [DFTGU/VU(1)] (28)
DFTGU = distancia fotocelda-ultima jaula
VU(1l) = velocidad de salida del tubo

Carrera de deceleracidén del mandril
- Es la distancia que necesita el mandril para reducir la
velocidad hasta cero y empezar su carrera de retorno.

NCORAC = =%-ACCMD- (VMAND/ACCMD) ! (29)

CALCULO DE LAS POSICIONES DEL MANDRIL

Para definir tales posiciones se impone que, en el
momentoe en gue el tubo llega a la udltima jaula de lamina-
cioén, 1la seccién de punta del mandril sobresalga de un
cierto margen de seguridad definido SICP.

La figura siguiente ilustra dicha condicién.
JRLA

Il HIN
'

- _6 _
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Partiendo de esta condicién, se definen todas las demas
posiciones del mandril, que se muestran en la figura (5.3).

La carrera de enhebrado viene dada por la exXpresiodn:

- MCOR(2) = DSTM1G + LL - IDISTP(1) ..{30)

“IbISTP(l} = distancia punta mandril-idltima jaula al término
del enhebrado

. IDISTP(1) = (VMAND.TRIEMP - DISEZP ~-SICP) + NCORAC + NCORS1

(31)
IDISTP(2) = distancia punta mandril-ultima jaula al injicio
del llenado
IDISTP(2) = VMAND-TRIEMP - DISEZP -SICP (32)

~ . IDISTP(3)' .= distancia punta mandril-udltima jaula al término

del llenado
VMAND+«TRIEMP - IDISTP(2) (33)

IDISTP(3)

I

DISEZP + SICP (condic¢idén impuesta) y
{34

IDISTF = distancia punta mandril-ultima jaula cuando la fo-
SN tocelda es activada por la punta del tubo
IDISTF = IDISTP(3)} + NCORS2 - (35)
IDISTC = distancia entre la seccidén de cola del mandril y la
primera jaula al inicio de la descarga
IDISTC = (LMANDR - DISEZC) + IDISTP(2) - (LL + VMAND:TPASSG)
(36}
IDISTP(4) = distancia punta del mandril- ultima jaula con la
fotocelda dejada por la cola del tubo
IDISTP(4) = IDISTP(3) + VMAND-TPASSG + NCORAC + NCORS2

(37)

PRUEBAS SOBRE ' LAS POSICIONES DEL MANDRIL PARA RECAL-
CULAR EVENTUALMENTE LA VELOCIDAD
Se realizan tres verificaciones de las posiciones del

mandril, particularmente de las siguientes.

56



pl—
DETECTOR
DE METAL
CALIENTE
DSTMIG | J L L | oMaxey

L

—_——

DSTG1G
(r*—

i IDISTPL3) | )

| VAP, A7 L 17 S 2 s 7 s e ==
— § -

7 i
vz
[_l MAXINF®
] MCOR2 . IDIS TP
7777 R PR :
LG — i
= H T
72771 I
e T e — ———— - _
!
l
1

| ipistc ! ' ! !

b

|

|

|
]
|

|
-
|

!
~]
|
!

|

|
4.
|

|
;

|

|

UL.S.A

POSICIONES DEL MANDRIL

ALESSANDRO D.P. PICONE M.

FIG, 53 JESC: S/E] 1988

INICIO
INSERCIEIN

FIN DE
INSERCION

INICIO
LLENADD

FIN DE
LLENADO

V//L/mJJLI y — L o
— e I N Sl —— i c——— 12— INICIO
L= |1_1/1 VA = :F: DESCARGA
i ! hDIS TRIG) i
' ' l t I FIN DE
' _-__-—Li_—-____—_—"-__%;-_}l:_- =L reTencoN
| i




a) Verificacisn del margen de cola del mandril al
:iniqio de la descarga. 5i dicho margen, corregido por el
‘valor de las posiciones diferenciales, por el margen de
‘seguridad y por la carrera adicional ligada a la tolerancia
de 'peso,' resulta negative el programa calcula una nueva
velocidad del mandril con la expresidn:
V(1) =
IMANDR —-[LL +DISEZC +DISEZP +SICC +SICP + S0(NPF-1) +DELCMA]

TPASSG ~ TRIEMP
(38)

b) Verificacion posicidén de la punta al término de 1la
- laminacidén con distancia maxima de la ultima jaula
Si dicho margen es negativo se calcula una nueva velo-
cidad de la siguiente manera:
v(z) =
DMAXPU ~ [DISEZP +SICP +NCORAC +NCORS2 + 50(NPF=-1) + DELCMA]
TPASSG

(39)

¢) Verificacidén de la diferencia de velocidades del
mandril y del tubo en la primera jaula

si la velocidad del mandril es mayor a la velocidad
media del tubo se calcula una nueva velocidad del mandril
éegﬁn la expresicon:
VEMPM + VG(1)

V(i) = (40)
2

donde VEMPM = velocidad de salida del tubo

Si una o mas condiciones no se satisfacen se escoge la

menor de las velocidades recalculadas y se calculan de
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[

-t

donde ARS

. nuevo las carreras de trabajo del mandril.

CALCULO DE LAS ABSCISAS DE LOS PUNTOS DE DESCARGA E
IMPACTO Y DEFINICION DE LAS ZONAS DE TRABAJC DEL MANDRIL

Como dltima fase se calculan las abscisas de los puntos
Qe impacto y descarga segun las relaciones que se muestran a
continuacien.

Estas abscisas permiten de individuar las zonas de
trabajo del mandril bajo las distintas jaulas.

a) Abscisas de descarga

LCOSCA(I) LCOSCA(I-1) - DISTAG(I-1) + VMAND+ARS/VG(I-1) )
(41

DISTAG(I-1) para el primer cdalculo y luego toma
los valores gue se cbtengan por calculo.

La figura siguente esquematiza lo anterior.

lasla 3-1 davla 1

L L Ll AL L A

+

VAV A AL LA AT AT &,

o ' Lepsoafr—1)

'&hﬁr
]
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b) Abscisas de impacto
LCOIMP(I) LCOSCA(I) - VMAND*TPASSG (42)

La figura siguiente esquematiza las relaciones anteriores.

“EVLL .I-

AV AV AV AT AN

VAV AV SV A4 yAVA

t - !Hﬂuﬂ-"‘!ﬁ!t. "

t

v 7 7777771

¢) Calculo de la longitud total de trabajoc del mandril
Se calcula como la diferencia entre 1la abscisa de
descarga de la primera jaula y la abscisa de impacto de 1la
ultima. |
LUNMLA = LCOSCA(1) - LCOIMP(NG) (43)

La figura (5.4) muestra las dimensiones del mandril.
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. .TABLA DE -UTILIZACION DE MANDRILES .Y:.PUNTAS

: - . WP M CAL-t77 T eI
oo lmwerRe | ESPESOR 7 | 777 ESPESOR AL CIERRE © ESPESOR A LA ABERTURA{.

- DEL ' —
-| wanmriL | poamar | | womn | owe ) T ERG 2 P ]y W | | B {PEMETRORED. EXT.

1665 | 525 | 470 | 580 | 055 | 1047 | 380 | 1759 | 676 | 055°| 1047 [ 5741 1781|1791
1625 675|585 | 725 | 090 | 1332 | 491 | 1752 639 | 050 | 74C

11805 | 825|730 1890 | 095 | 1se | 42 [ 1751 | 634 | 063|768

115707] 1007|895 | 1065 | 105, | 1050 | 277 | 1749 | 6:23 | 065

| 1535. | 1675|1070 | 1845 | 105 {894 | 316 | 1743 | 623
"\ 1a9s]| 1375 1250 | 1235 | 125 | 909 | 328 | 1745 | 602,

- [uso | voou | Tueo e | 140 | 875, 007, | 742 | 506

| 40| 18251685 | 1908 14D, | 7675|266, | 1742 {1586 | 0

1360, | 2050 | 90| 230 | 7140 || 683.( 235, || 742 || 588, | 2603 3:90:
o 13Ls s 275 |elas | 2955 | 140 | 1615 210, 11742 |56 [! 080z |l 35R: !




TABLA DE UTILIZACION DE MANDRILES " Y “PUNTAS

M P M CAL T AR SE——

DIAMETRD ESPESOR ESPESOR AL CIERRE . | .. _ESPESOR.A LA ABERTURA;

- DEL - —— ———
WANDRIL | uoumal | winn [ x| o |z | Exeox [Pta L e | B (P e

2185 | 625 | 540 | 675 | 085 | 136 | 514 |229.3] 292 | 050 | 8.0 | 4482320 405

2155 | 775 | 680 | 840 | 035 | 123 | 438 | 2291 284 | 065 | 84" | 468 | 2323|418
| ais | 975 | 845 | 1040 | 130 | 133 | 493 |2284| 054 | 075 | 77| T

_ 7. | 427 2385 | 426
| 2070 [ 1200 [ 1055 | 1300 | 145 | 121 | 442 [ 2281 | 241 | 1007 | 83| 461:| 2350 ] 46

2020 | 1450|1305 | 1550 | 145 | 100 | 358 | 2281 | 241 | 100" | 69} 330 ‘446

- el 1570 ) 17.00 {1955 | 1800 | 145 | 85 | 300 | 2esi| 24t | 100’ |59

1920|1950 [ 1805 | 2050 | 145 | 7.4 | 359 | 2081 | 24t | 1L
1970, [200 [ 055 | 2300 | 145 | 66 | eas | eeai | 2ar | i

1820|2450 | 2305 | 2550 | 145 | 59 | 203 |l28a1 |l 24 || 10

Y R Swmiintiull  Sashieiey F

{17701 27400 | 2555 28.00 | 145 | 54 183 [ledad |12r [ 1007130




TABLA DE UTILIZACION DE MANDRILES . Y. PUNTAS - -

M P M CAL - 288B

HAETRD ESPESOR ESPESOR AL CIERRE 'ESPESOR A LA ABERTURA
WaNDRIL | nowtal. | M | woana | 7 | Exc 7z [POETRORED EXT1 gy |-y | e,y [PLMETRO[RED. ExT.

2740 | 700 | 625 | 76 | 075 | 107 | 3.82 {29¢5] 182 | 0.60-| B6 | 477 |2893( 273
2705 | 875 | 765 | 95 | 110 | 126 | 467 |2858| 157 | 075 | 86| 472 [2895] 283

2660 | 1100 | 955 | 1195 | 145 | 132 | 488 | 2851| 133 | 095.| 86:[.477 |2895| 283

2605 |13.75| 1200 | 147 [ 175 | 127 | 471 |2845]| L12 | 095 +4,00%| 2899 |'297

255.0 | 1650|1475 17.7 | 175 | 106 | 384 [2845] L12 120-| 7.3% ,;53;"3

249.0 | 1950 | 17.75| 207 | 175 | 90 | 319 |2845| L12 | L20:] 6:25('3. 0.4 17213

2430 [2250(20.75| 237 | 175 | 78 | 273 |2845| 112 | -L207] 53%|i304

2370 {2550|2375| 267 | 175°] 69-| 239 |2845| L12 | L1207 "4.7; 2904 (5313

2310 |2850|26.75{ 297 | 175 {61 [ 212 |2845| L1z | t20. 4| 313

2250 [3150129.75) 327 | 175 |56 | 191 [2845| 112 | 120 4 (7343

2185 |13475)32.75( 360 (200 | 5B | L98 [ 2840} 053 | 125 "3.1?




TABLA DE TDLERANCIA EN EL ESPESOR

POR MANDRIL AL MPH

CAL

DIAMETRO]

ESPESOR ERQUIVALENTE

ESP, PUNTUAL

MANIRIL

NOM

MIN

MAX

MIN

MAX

EXC.
A

ESF. PUNTUAL

Y
CIERRE

NIN

NAX

EXC

Y
CIERRE

| 1360,
136.0

1665
1635
1605
157.0
1535
1495
‘145.0"
1

1315

525
675
e2s
10,00
1175
13,75
16,00
18,25
20,50
22.75

4.70
585
7.30
2.95
10.70
12,50
14,60
16.85
_119:10
21.35

5.80
7.25
8.90
10.65
12.45
14,55
1650
15,05
21.30

23.55

464
576

7,20

804
1059
1236
1445
18.95
21,20

1.2
6.05
7.51
a.18

10,93

1277

14,50
17.15

1?.46

2165

3.80

451

424

o

3.77

346
326
3,07
266
_2.35
210

0.61
099
105
116
146
139
155
155
1.5'_.5
155

5.58
7.05
Bo+
10.39
12147
1423
16.48
1873
2098
23,23

S91
7.35
5.03
10.78
1859
14,71
1696
1921
2146
23,71

3.74
4416
4.41
368
329
332
2.87
253
2.26
.03

0E6
060
0.78
078
0.84
D56
096
0.96
095
0.96

=] a1ss

‘| "207.0

218.5
2115
[

202.0
197.0
192.0
187.0
182.0
177.0

625
‘775
975
12,00
14.50
17,00
19.50
2200
2450
27.00

5.40
6.80
8.45
1055
1305
15.55
18.05
2055
2305
25,55

675

8.40

1@50

13.00

1550

18.00

20.30
23,00
25,50
28,00

‘531
5.70
.8.31
10.39
1289
1539
17.89
20.29
22.89
2339

559

7.00
8.73
10.86
13.36
1586
18.36
20.86
83.36
23.86

‘514

4.38
453
4,42
358
2.00
.59
2.28
203
1.83

0.94
105
144
161
1.61
1.6l
1.61
1.6l
1.61
L.el

6.55
214
10.20
12.60
rlSJU
17.60
20,16
22.60
25140
£7.60

€85
8.53
10.64
1319
15.69
819
20,69
2319
2585
28,19

448
468
427
461
3.86
3,32
.92
260
2.24
i3

0.60
0.78
0.89
119
119
119
119
119
149
119

268

| 2e6.0

274.0
270,58

260.5
255.0
249.0
243.0
237.0
2310
2e5.0
218.5

7.00
B75
11.00
13,75
16,50
18.50
2250
23.50
2850
3150
3475

6.85

765

955

12,00
14,75
17.75
20,75
23.75
26,75
29.75
32.75

7.60

9.50
1155
14.70
17.70
20.70
23,70
26,70
23,70
32,70
36.00

617
7.53
239
11,81
14,56
17.56
20,56
23.56
26,56
29,56
32.53

641
7.89
9.86
12,38
15.13
18,13
2113
24.13
2213
3013
33.18

3.8
467
4.88
4.71
3.84
319
273
232
ale
191
1.98

0.83
12e
1.61

1.94
194
1.94
194
194
1.94
194
2.ec

736
9.20
157
14,32
17.07
2007
2307
26,07
29.07
32,07
35.50

7.7

9.64

1212
13,88
17353
20,93
2393
26.93
29.93
32.93
36.24

4.77
4,72
4,77
4.88
4,09
3.49
3.04
2,70
242
2.20
2.07

072
0.89
1.13
113
143
1.43
143
1,43
1,43
1.43
1.49




PROGRAMA DINAMICO DEL MPM



El objeto de este progréma es la determinacidon de las
maghitudes techol&gicas que intervienen durante el proceso
de laminacion (fuerzas de separacidn, potencia en los moto-
res, pares, etc.).

Dada la dificultad de expresar el proceso de laminacién
mediante relaciones analiticas , considerando la geometria
efectiva de deformacion (reduccidn del espesor, arcos de
contacto, velocidades periféricas y deslizamientos, entre el
material y los cilindros, variables entre el fondo de gar-
ganta y el flanco), se procede asimilando la laminacion del
tuboe a 1la laminacidén de una placa plana cuyos parametros
geométricos se muestran en la figura (6.1}.

Tal similitud entre tube y placa no debe considerarse
en términos fisicos, es decir como similitud del fenomeno de
laminacién, sino como un medio para relacionar entre si las
variables gque Intervienen en el proceso de deformaciédn,
refiriéndose, sin embargo, a condiciones éimplificadas.

Cabe precisar gue, a diferencia del programa de datos
geométricos, en el que era necesario un cdlculo exacto de
los parametros ya gue representan valores para la regulacidn
de la equipo, en el programa de datos dindamicos los valores
gque se determinan representan principalmente pardmetros de
control utilizados sea para evaluar a priori las magnitudes
en juego dAurante la laminacidén, consecuencia de distintas
condiciones de operacidn, sea como parametros de referencia
para controlar el desarrollo correcto del proceso. La im-
portancia de una determinacién exacta de dichas magnitudes

es por lo tanto relativa, ademds condicionada por una serie
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SECCION B-B

AHE = VALOR PROMEDIO DEL ESPESOR DE ENTRADA EN EL ARCO DE CONTACTO
¥HU = VALOR PROMEDIO DEL ESPESOR DE SALIDA EN EL ARCO DE CONTACTO

N //////////

DITRA = YALOR PROMEDIO DEL DIAMETRO DEL CILINDRO EN EL ARCO DE CONTACTD

|
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RELACION ENTRE LA LAMINACION
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frlcc1on, etc )

.de situaciones:dificilmente: previsibles'y cbdifiééﬁféé?(con—

diciones de.-lubricacidn, variabilidad:de los c¢oeficientes de

- IR *.'1“' PR ![l"ii‘r

‘“Con referenc;a al esquema de la figura (6 2) se da una

'descrlpC;on cualitativa de 1a lamlnacion en una jaula cual-

ﬁquiera} ‘en lo que respecta la distr1buc1on de la velocidad y

“al estado tensorlal consigulente.

Seccidén E-1 (?uficientemente lejos de la entrada a 1la
aula)

El material en esta zona se caracteriza por una veloci-

“dad gue se puede considerar uniforme en todo el espesor, ya

gue el efecto 7 = u+*p, debido al deslizamiento de 1la super-
ficie interna del tubo sobre el mandril, se puede conside-
rér, en caso de lubricacioén correcta, despreeciable puesto
gue la unica fuerza normal a la superficie del mandril esta
dada por la presidn generada a consecuencia de la disminu-
cion de la temperatura entre jaula y jaula y por consiguien-

te del efecto de contraccidén del material.

Seccion E=2 (Vecindad de la zona de inicio contacto)

Al acercarse a la zona E-3 de inicio del contacto entre
cilindres y material, las zonas localizadas hacia el exte-
rior del espesor empiezan a resentir el efecto de arrastre
del cilindro por lo gue sufren una aceleracion respecto a
las zeonas internas. Se obtiene por lo tanto una distribucion
de velocidad a lo largo del espesor gque, cualitativamente,
tiene un desarrollo como el mostrado en la figura (6.2).

Por efecto de esta aceleracién se genera un estado
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tensorial de traccidn entre-las:.fibras'del ' material en la
~ zona externa y lasada;1a‘zoh?@pentral;delieSpesorQ‘f‘;

S AL

Seccién E-3  (Inicio del contacto matgrial—cilindro)

En esta seccién'éi'hﬁE;fia;,r édemés. del efecto de
arrastre, empieéa &zreséﬁtif‘él'efécﬁo de iaminacidn {com-
presidn del material). A'A‘rhiz de tal compresidn se presen-
tan en el material otros dos efectos:

1) Aumento de la velocidad sobre todo el espesor,
particularmente en la zona central, por lo gque disminuye la
diferencia de velocidades entre las zonas externas e inter-
nas del espesor.

2) Disminucidn de la velocidad de las zonas en contacto
con el mandril debido a‘la fricecion (r = p+*p) gue se genera
entre el material y el mandril por efecteo de la presion de
‘laminacién.

El estado tensorial gue se genera en el material esta
caracterizado por dos zonas de traccidn en las proximidades
del cilindro y del mandril, ¥y una zona central de compre-
sion.

Seccidn E~4 (Intermedia entre la seccidén de inicio de

contacto y la seccidn neutra)

Esta seccidén se caracteriza por el aumento del efecto
de compresicn del material que se traduce en:

1) Aumento de velocidad en todo el espesor que lleva a
una disminucion todavia mayor de la diferencia entre 1la
velocidad periférica del cilindro y la componente, en la

misma direcciodon, de la velocidad media del material.
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2) Aumento del efecto de friceidn entre el material vy
el mandril y por lo tanto de la disminucion de velocidad de
las zonas internas del espesor.

El estado tensorial esti caracterizade por dos zonas de
.traccién. La préoxima a los cilindros tiende a anularse

mientras que la préxima al mandril tiende a aumentar.

Sececidén N (seccidn neutra)

Dicha seccidén esta caracterizada por:

1) Igualdad entre la velocidad periférica del cilindro
'y la componente, éh la misma dirececién, de 1la velocidad
media del material, siendo éste el pu nto dptimo para el
cdlculo de las revoluciones de los cilindros.

2) Valor maximc de la presicén entre le material y 1los
cilindros.

Estos dos hechos conducen a una distribucidén de veloci-
dades, como se muestra en la figura (6.2), caracterizada por
una velocidad practicamente constante sobre todo el espesor,
excepto en las zonas de contacto de material-mandril, donde
el efecto de friccidén y por ende de disminucidn de velocidad
alcanza su maximo valor.

Degde el punto de vista tensorial, 1lo anterior se
traduce en la desaparicidn de la zona de traccidén en las
proximidades del contactc con el cilindro y en el aumento de
la zona de traccidén préoxima al contacto del material con el
mandril. La zona caracterizada por la compresicén alcanza su

intensidad maxima.
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Seccidén U-1 (Intermedia entre la seccidn neutra y la
: seccién de salida U-2)

"En esta seccion el material adgquiere una velocidad
superior a la velocidad periférica del cilindro, por lo gue
se genera un efecto de disminucidén de velocidad en las zonas
de contacto con el cilindro. La disminucidn de la presidén
de laminacidn lleva a una reduccion del efecto de disminu-
cidén de la velocidad en la zona de contacto del material con
€l mandril.

La distribucién tensorial que se crea en el espesor se
caracteriza, por 1lo tanto, por dbs zonas de traccidon en
correspondencia del contacto material-cilindro y del contac-
to material-mandril Y por una zcna central de compresidn,
que tiende a anularse a medida que sSe acerca la seccidn de
éalida.

Secclén U~-2 (Seccidn de término de contacto material-

cilindro)

Dicha seccidén se caracteriza por la maxima diferencia
entre 1l1la velocidad periférica del cilindro y la velocidad
del material y por la desaparicicn de la presion de lamina-
cidén y, por lo tanto, del efecto de compresién y consiguien-
te disminucioén de velocidad del material en contacto con el
mandril.

En las cercanias de esta seccidon de salida aparece un
nuevo efecto debido a la recuperacién elastica del mandril
(fendmeno de restituciodn). En otras palabras, . durante la
laminacidn el mandril fué sometido a una presicén, distribui-

da en la superficie externa de magnitud igual a la que se
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ejercidé sobre los cilindros; el mandril sufrié una deforma-
clén elastica que recupera a medida que la seccidn del del
" mandril en cuestidn ya no esta sujeta a tal esfuerzo y sale
de la zona de laminacidn.

Por efecto de esta recuperaciodn elastica del mandril,
se genera una presion entre el material y €1 mandril con
consiguiente friccién y disminucidén de velocidad del mate-
rial en correspondencia del contacto material-mandril,

Por todec lo anterior el estado tensorial se caracteriza
por dos zonas de traccién en correspondencia de las zonas de

contactoe.

Seccidén U=-3 (Proximidades de U=2)

A medida ¢ue el material se aleja de 1la secclén de
salida, desaparecen los efectos de disminucidén de velocidad
de los cilindros y del mandril, por lo tanto, 1la distribu-
cién de la velocidad en el espesor tiende a uniformizarse.

El estado tensorial tiende a desaparecer.

Seccidén U~4 (suficientemente lejana de U-2)

Esta seccidén es andloga a la seccién E-1.

La descripcidén anterior se refiere a una sola seccidn
longitudinal, por ejemplo la seccidén de fondo de garganta.
Llevando el analisis del proceso de laminacién hacia 1los
costados del cilindro se deberia tomar en cuenta también 1la
distribucicon de velocidad en una sBeccidn transversal genéri-
ca ya que, por efecto de las velocidades periféricas distin-

tas de los puntos de contacteo, se generan fendmenos andalogos
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a los vistos anteriormente. El consziderar cuantitativamente
todos estos efectos es'practicamente imposible, de agui la
necesidad de utilizar para el cialcule un esquema simplifica-
do, aungque desde un punto de vista fisico éste tenga pocos

elementos comunes,

DESCRIPCION DEL SIGNIFICADO DE LAS VARTABLES UTILIZADAS
EN EI, PROGRAMA

Valores fijos

SIGMAA, SNETG (7) valor de resistencia del material en
caliente (Kg/mm?)

YELST (7) Valores de resistencia a la deforma-
’ : cién del material (Kg/mm?)

Valores semifijos

ASRIF Espesor de referencia para la
temperatura (mm)

AVRIF Velocidad de referencia para la

‘ ’ temperatura (mm/s)

DITRA (7) Pidmetro de arrastre en programa di-
namico (mm)

SALTVM (7) Salto de los cilindros en vacio a
plantear gara tomar en cuenta ajus-
tes elasticos (mm)

TEMSE (7,4,4) Temperatura externa del tubo (°C)

TEMSI (7,4,4) Temperatura interna del tubo (°C)

Valores variables (calculados)

CONTAT (7) Longitud de contacto bajo la jaula
(mm)

CONTUG (7} Longitud de contacto a la salida de
la jaula (mm)

DEFORM (7) _ _ Grado de deformacicn

IPOT Potencia total de los motores (KW)
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. McoP (7) .

| MFORM (7)

MPOTM (7)

__ MTIRO (7)

NA

PMAX (7)
PME (7)
POTASG (7)

POTAUG {7)

TCSG {7)
TCUG (7)
THMAX

TIRO (7)
TIROG (7)
TEMPM (7)
VDEF (7)

VELR, VELR3 (7)
VELRC, VELR1 (7)

VELRM, VELR2 (7)

XHE-XHU

XMAX

XMUl1l, Ul (7)
XMu2, U2 (7)

Par en los cilindros (Kg-m)

_.Fuerza de separacidén {Ton)

_Potencia en los motores (KW)

Tiro acumulado (Ton)

Tipo de acerc (el programa tiene
definido NA=2, es posible sustitu-
irle por 1 & por 3)

Presidén maxima bajo la jaula (Kg/m?)
Presion media (Kg/m?®)

Potencia de friccién bajo la jaula -
(W/mm? )

Potencia de friccidén a la salida de
la jaula (W/mm?)

Tiempo de contacto bajo la jaula (s8)
Tiempo de contacto salida jaula (s)

Angulo mdximo de contacto materjial-
cilindro (*)

Tiro mandril a la salida jaula {(Ton)
Tirc mandril bajo la jaula {Ton)
Temperatura media del tubo ('C)
Velcocidad de deformacidn (3%/s)
Velocidad relativa material-mandril
a la salida de la jaula (mn/s)

velocidad relativa cilindro-mate-
rial {(mm/s)

Velocidad relativa material-mandril
bajo la jaula (mm/s)

Espescres equivalentes (entrada-sa-~-
lida) {mm)

Abscisa mdxima del contacto material
cilindros (mm)

Fricecidén tubo-cilindros
Friccién tubo-mandril bajo la jaula
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XMU3, U3 (7) Friccidn tubo-mandril a la salida de
la jaula

XPMAX (7) Posicidén del punto neutro (mm)

INDIVIDUACION DE LA TEMPERATURA DEL TUBO DURANTE LA
TAMINACION

En funcién del espesor y la valocidad de laminacién se
definen, para cada calibre, curvas de temperatura interna y
externa, gque se utilizan en el calculo dinamico.

Las figuras (6.3) ¥ (6.4) ilustran el desarrolle de

dicha magnitud.

DEFINICION DEL GRADO DEIL ACEROD

El programa contiene coeficlientes para el cdlculo de la
resistencia a la deformacién del material divididos para
tres tipos de acero.

En base a la experiencia de DALMINE, se escogen como
valores de referencia los relativos al acerc tipo 2, que

corresponde al grado API J55.

DEFINICION DE LOS PARAMETROS GEOMETRICOS UTILIZADOS EN
EL, PROGRAMA DINAMICO

a) biAmetro de arrastre

El diametro de arrastre utilizado en el programa dina-
mico es diferente del utilizado en el programa geométrico ya
que toma en cuenta la similitud entre la laminacidn plana ¥y

la laminacidn del tubo (figura (6.1)}.
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b) Espesores equivalentes

Para los espesores equivalentes en entrada y en salida

de cada Jaula se utilizan los valores calculados en el

pregrama geométrico.

XHE = SPEQE(I)
(44)
XHU = SPEQU(TI) _
c) Angulos de contacto y longitud de contacto
XHE - XHU
THMAX = ARCCOS [ 1 - - ] (45)
DITRA(I)/2
XMAX = [DITRA(I)/2]+*SIN(THMAX) (46)
|
°\
TrEIKY l N
-3 KHE
WY |
— DELTAY
.r..l.m&l-,..

d) Subdivisidén del arco de contacto

Para el calcule de las presiones se utiliza el procedi-
mineto de elementos finitos y por lo tanto el dangulo de
contacto definido en el punto anterior se divide en NS=56

‘partes.

1) Amplitud y abscisa del elemento

DELTAX = XMAX/NS {(47)
X(K) = X(K-1) - DELTAX (48)
2) Angulo del elemento
X(K)
THETA (K} = ARCSIN [ —— ] {49)
DITRA/2 .
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R
La

CALCULO DE LA VELOCIDAD RELATIVA
it La''figura (6.6) esquematiza las relaciones ‘utilizadas
‘"para” calcular las velocidades relativas tubo-cilindro y.
tubo-mandril. )

!El programa define los valores medios de velocidad
réléﬁiva en los tres casos siguientes:
—'@ilindro-tubo
_ = Mandril-tubo (bajo la jaula)
- Mandril=-tubo {en el intereje)

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE FRICCION

En funciodon de los valores de temperatura y los valores
de velocidad relativa definidos anteriormente , se calculan
los valores de friccidén utilizande funciones obtenidas expe-
rimentalmente, Dicheos valores se multiplican por coeficien-

tes relativos al tipo de lubricacidén utilizado.

CALCULC DEL TIRO SOBRE EL MANDRIL ENTRE LAS JAULAS

a) Calculo de los valores de limite de resistencia del
material a la salida de la jaula.

Para calcular el efecto de apriete del tubo sobre el
mandril, se define el valor del limite de resistencia del
material a la temperatura de laminacién en base a la rela-
cién siguiente.

SIGMAA = 9,213-TP* - 27,318+TP + 21,258 (50}

donde TP = temperatura media del tubo.
'b) Calculo del tiro sobre el mandril a la salida de la
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COEFICIENTES DE FRICCION
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jaula.
Como se menciond anteriormente tal esfuerzo estid deter-

minado por la recuperacion elastica del mandril a la salida

"de la jaula, por efecto del cual se genera una presion entre

el material y el mandril.

Para el calculo de dicha presidén se egquilibra el es-
fuerzo que se genera por efecto del retorno del didmetro del
mandril al valor inicial y la resistencia que opone 1la
seccisén del tubo a dicho esfuer:zo.

dF = (Dm/2)-d¢-p* (51)

Equilibrio vertical:
2+ hu+os (T9 = I"(Dm/z)-pﬂ-sin¢-d¢ = (Pbm/2) *p* I“sin¢-d¢
-] .

= Dm-pﬂ

huy

{1

geTt)
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de donde
2+hu+os(T") o
pe = _ (53)

asT*' = Valor del limite de resistencia del material,
caleulado a la temperatura media del tubo a la

salida. :
Conocido p®, el valor del tiro sobre el mandril viene
dado por:
|tmand|u.g. = p3-p*-7Dm+K4Dm {54)
donde u3 = c¢oeficiente dé friceidn material-mandril, calcu-

lado a la salida de la jaula
" K4Dm = Tramo de mandril (en salida de la jaula) sobre
el cual se resiente dicho efecto (Sse asume
K4 = 1.5)

El valor del tiro obtenide sirve también como condicién
para el calculo de la distribucidn de la presién bajoe 1la
jaula, de hecho por efecto de esta presién, el material
saliente de la jaula es frenado dando origen a un fenodmeno
de compresidén sobre la seccién de salida, gue influye,
aumentandola, la distribucidén de la presidn de laminacidn.

La expresion utilizada por el programa es:

TIRO = XMU3+ (XHU-2) +SNETG+ (DIMA+ACONTM) - CF6 (54)

CALCULO DE LA RESISTENCTA A LA DEFORMACTION DEL MATERIAL

La resistencia a la deformacidén de material K se ob-~
tiene en funcion de:

- Tipo de acero

— Temperatura del material

‘Grado de deformacidn gue se realiza bajo la jaula

- Velocidad de deformacicn
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a) Calculo del grado de deformacién

El grado de deformacidn se expresa, refiriéndose a cada
jaula, por:

XHE - XHU
DEFORM = ———————— (55)
XHE

b) Calculo de la velocidad de deformacion

La velocidad de deformacidén viene dada por:
VG(I-1) + VG(I) 1

2 ] [ XMAX ].

VDEF = DEFORM [ (56}

T~ XHE

Dimensionalmente la velocidad de deformacicon se expresa
en %/s y representa un indice del gradiente de tiempo en gque

ocurre la deformacidn.
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¢) Polinomio para el calcule de la resistencia a la
deformacisn

El programa utiliza para el calculo de la resisitencia

rentes tipos de acero.

en caliente un polinomio gque liga todas las variables antes
descritas.
POLINOMIO INTERPOLAR PARA LAS oi (SNE)
Dadas .
TP = T/1000 T(°C) = temperatura del material
bF - 1070EFOR 4+ 1 |
se tiene:
SNE = [B(1) + B(2)+TP + B(3)*TP! + B(4)+*TP ] +
[B(5) + B(6)*TP + B(7)+*TP: + B(8)+*TP )+VL +
[B(92) + B(10)+TP + B(11)*TP?* + B(12)+TP ]-VIL: +
[B(13) + B(14)+TP + B(15)+TP* + B(16)+TP ]+DF +
(B(17) + B(18)-TP + B(19)-TP* + B(20)+TP ]+DF+VL +
[B(21) + B{22)+TP + B(23)+TP? + B(24) TP]+DF-VL? +
(B(25) + B(26)TP + B(27)+TP? + B(28)+TP ]-DF? +
[B(29) + B(30)+TP + B(31)+TP* + B(32)+TP ]+DF?+VL +
[B{33) + B(34)+*TP + B(35)+TP* + B(36)+TP )+DF? +VL?
' (57)
Los coeficientes B(1-36) toman valores segun los dife-

A continuacidn se muestran dichos valores para un acero

tipo 1, cuya composicién quimica es: ¢ = 0.123 Si = 0.33:
Mn = 0,55,
B{1) = 613.10791 B(19) = 899.96313
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~260.12019

..2,B(2). = -1719.43180 . B(20) =

< B(3) = 1554.20230 . B(21) = 87800994
.nsB(4) = -~465.28100 . B(22) = . 233.66305
o .B(5) = =-723.21118 . B(23) =. -205,97340 .
;é@{iggg}_s 2013.86710 B(24) =  59.964843
;;;w;q(v);= -1852.99750 B(25) = 44.787567
oy B(B) = 563.44921 B(26) = 1115;32533-
... . B(9).= 186.90820 3(27)‘= 96.849639
'_;5(10) = -520.77050 B(28) = ~-26.425781
- . B(11) =  481.48095 g(ég) =  ~46.643875
B(12) = =-147.43750 B(30) = ;19.26372
B(13) = =~354.83251 B(31) = -99.719039
B{(14) = 948.45336 B(:g)’= 27.142089
B(15) = -829.52099 B(33) = 9.840210

. B(16) = 237.62500 B(34) = " -24.898498
 B(17) =  386.72656 B(35) =  20.642410
B(18) = -1026.04000 B{36) = ~5.565441

A contjnuacidén se muestran dichos valores para un acero

tipo 2, eguivalente a un SAE 1035, API J55 grado C.

"B(1) = 2815.93350 B(19) = 5546.29290
B(2) = =-7827.76950 B(20) = -1728.43750
B(3) = 7223.60930 B(21) = =-488.07617
B(4) = =-2214.10050 B(22) = 1390.45920
B(S) = -2863.15620 | B(23) = -1312.54540
B(6) = 8093.49210 B(24) = 411;90000
B(7) = -7574.01560 B(25) = 286.84252
B(B) = 2350.78560 " B(26) = -811.74975
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B(9) = 644.68090 " B(27) = 760.45947
'B(10) = -1829.89740 Y 'B(28) = -236.00000
B(11) = 1720.96630 “TUB(29) = -336.45678

' 'B(12) = -537.00000 ©B(30) = 958.84448
" B(13) = -1847.20500 YU B(31) = =905.06420

B(14) = 5212.70700 ©UB(32) =  283.12500
B(15) = -4866.72260 ' B(33) = 79.967956

" B(16) = 1505.43750 "B(34) = -228.64892

B(17) = 2081.62470 B(35) = 216.57600
B(18) = -5902.65230 B(36) = -68.000076

. A continuacidn se muestran dichos valores para un acero
tipo 3, C = 0.10 a 0.15; 5i = 0.15 a 0.35; Mh = 0.40 a 0.70;
Cr = 0.70 a 1; Mo = 0.45 a 0.65.

B(l) = -3675.92960 B(19) = -4727.89840
B(2) = 10521.35100 B(20) = 1474.00000
B(3) = -9958.11320 B(21) = 345.21557
B(4) = 3119.04270 i B(22) = <-977.18261
B(5) = 3552.62500 B(23) = 915.72460
B(6) =-10106.92100 B(24) = =284.50000
B(7) = 9525,81640 B(25) = -193.98950
B(8} = -2974.75020 B(26) = 543.32202
B(9) = -847.90869 B(27) = -505.79711
B(1by = 2408.94090 B(28) = 156.43750
B(11) = -2265.65180 B(29) = 162.25321
B(12) = 706.00000 B(30) = ~455,42968
B(13) = 1925.54190 B(31) = 423,97241
B(14) = -5437.64450 B(32) = =-131.00390
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B(15) = 5096.68750 B(33) = -25.383514
B(16) = ~1584.93750 B(34) = 69.997619
B(17) = -1767.68670 B(35) = -64.049652
B(18) = 5024.86320 B(36) =  19.485961

CALCULO DE LA CURVA DE PRESION EN EL MATERIAL

A partir de la zona de entrada se calcula el valor de
presidn en cada elemento finitc en gue fué dividido el arce
de contacto, utilizando el procedimineto siguiente:

a) Definiciodn de la altura del elemento y del angulo

XH1 = XHU + [DITRA/2]°*[1 - COS{THETA(L))) (58)

XH2 = XHU + [DITRA/2]+[1 -~ COS(THETA(L + 1))] (59)

XH1 - XH2
] (60)

THETA1l = ARCTAN [
DELTAX

THETA (L+
THETA (L)

XH2 XH1

DELTAX

b) Definicién de los incrementos de presidén del lado de
entrada

Con referencia a la figura (6.8) se parte del valor de
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ZONA DE ENTRADA

Hoclendo un bolance de fuerzas sobre (o horizontal, se tiener

(FX + d&0 XH2 = X -XH1 — P1-DELTAX-(XMU2 — XMUL + TANCTHETALY

Como el programo. utiliza lo misma nomenclatura SIGMAE paro

(X + dN0  y &), o relacion utilizade es:

SIGMAE- XH2 = SIGMAE-XH1 — PI-IELTAX-(XMU2 ~ XMU1 + TANCTHETAID
El volor de lo presidn viene definldo por:

Pl = SIGMAA — SIGMAE

Donde SIGMAA es e! esfuerzo de fluencla del acero en la condicion
de lamnhocion de la joulo (temperctura, relacién de deformacion
velocidad de deformacidén

£X + diX N
&% F—) z
SIGHAA E <
XM2 L
—y
' P1
DELTAX

UL.S.A.

DIAGRANA DE PRESION DE LAMINACION

ALESSANDRO D.F. PICONE M.




presién calculadec sobre la seccidén de entrada, que es igual

al valor de la resistencia a la deformacién del material
SICMAA = SNE-« (2/./3) «CFl ({60)

y en base a la relacién de equilibrio en el plano horizontal

se calculan log incrementos de esfuerzo,

XH2-SIGMAE = SIGMAE+-XH1l + Pl+DELTAX-XMU2 + TAN(THETAl) +XMUl
(61)

En el programa se utiliza la misma nomenclatura SIGMAE
para indicar tanto la esfuerzo como el incremento.
El valor de Pl se calcula como:?
Pl = SIGMAA - SIGMAE (62)
El calculo se repite para los 56 elementos en que fué
dividideo el intervalo de contacto.
Las figuras (6.9} ¥ {(6.10) ilustran las curvas de
presion calculadas para las distintas jaulas.
c) Definicidén de los incrementos de presidén en el lado
de salida
El procedimiento es andlogo al anterior. La udnica
variacidén concierne el valor de SIGMAE de salida debido al
efecto resistente dade por el contacto tubo-mandril a 1la
salida.
TIRO(I)
SIGMAE = - ——m——— (63)
SEZ(I)
Partiendo de dicho valor se calculan los diagramas de

presicn en el lado de salida.

d) Definicién del puntc neutro

El elemento en gue el valor de presion del lado de
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salida iguala al del lado de entrada se define como punto
neutro.

CALCUIO DEL PAR DE LAMINACICN

Conocidos los valores de presidén de cada elemento, se

calculan los valores al corte de cada elemento:

TAGLIO = XHUI-PiME(L) (64)
Yy el valor acumulado
DELTAX
COPPIA = TAGLIO- (65)
COS (THETA)

El valor del par se define por:
COPPIA = COPPIA+ACONTM-(DI/2)DITRA(I) VM1 (66)

donde VM1 = cceficiente correctivo
DI = DIMA + 2+XHU

CALCULO DE LA POTENCIA
El calculo de la potencia en los motores viene dada
por:

FITRA
MPOTM(I) = [ COPPIA+ (7/30) +GIRI- ] + [ MITIRG »VMAND ]
(67)

y toma en cuenta tanto la potencia de deformacion como de la

DITRA

potencia transferida al mandril descargada scbre el sistema

de retencién.

CALCULO DE LA FUERZA DE SEPARACION

La fuerza de separacidén yiene definida por:
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ACONTM-DI - PM
FORSA = . « (56°DELTAX) + VM1 (68)
2 56

donde PM/56 = valor medio de la presidn
VM1l = coeficiente correctivo

CALCULO DEL TIRC SOBRE EL MANDRII!, ¥ POTENCIA DE FRICCION
El valor del tiro de cada jaula esta definido por dos
términes:
Tiro bajo la jaula
TIROG = 2+-FORSA*XMU2-CF4 (69)
Tiro a 1a salida de la jaula
TIRO = XMU3e¢ (XHU+2) - SNETG+ (DIMA+ACONTM) - CF6 (70)

Om

KuOm B e,
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El valor del tiro acumulado se define como la suma de
~los valores de tiro de las 3jaulas en agarre contempo-
raneamente.

Para conocer el nimero de jaulas en agarre c¢ontempo-
ridneamente se reallza una comparacidén entre el valor del
volumen del perforado en entrada y la suma de los volumenes
de tubo relativos a los distintos interejes.

El valor de la potencia de friccidn en el mandril viene
dada por:

TIROG+*VRELZ2

POTASG = (71)
CONTAT « ACONTM » DIMA

CALCULQ DEL SALTO EN VACIO

Dados los valores de salto definidos en el programa
geométrico, los valores de fuerza de separacidn para cada
jaula y 1las curvas de cedencia de 1las distintas -aulas
(experimentales), se definen los saltos en vacio por:

SALTVM = SALTCM - FORSA+ELAGM/100 - RGIO (72)

donde ELAGM ¥y RGIC son los coeficientes de la recta que
expresa la cedencia elastica del conjunto cilindros-jaula
(se consideran dos valores diferentes en funcidn del tipo de

'jaula, 1a3y4ai).
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REGULACIONES MECANICAS



A continuacidén se describen las regulacicnes mecdnicas

"“'a'realizar al equipo de laminacidn.

'REGULACION DE IAS SILLAS DE SOPORTE PERFORADO EN IA
ESTACION DE PREINSERCION

. Las sillas se regulan en altura por medio de un gato
mecanico gque actia sobre cuhas en las gue apoyadan las
silias.

El desplazamiento en un gato esta determinade por 1la
siguiente funcidn:
5 = 1.28125 (F -~ M) - 25.62500

donde F = diametro exterior del perforade en mm
M = diametro del mandril en mm

_ Con § =0, F ~M= 20 1lo gue implica que la diferencia
entre las tangentes es de 10 mm.

Las sillas se posicionan p&r lo tanto a 10 mm abajo del
perfil del role (distancia entre las dos cuspide=s) y a esta
posicién corresponde la lectura 0 de regulacion.

| Posiciones del gato

1) Posicidén 0. Distancia sillas, rodille s.m. 10mm;
espesor.del perforado 7 mm.

2) Posicidén 11.02. Distacia sillas, rodillo s.m. 24.3
mm; espesor del perofrado 20mm.

Entre las posiciones 0 y 11.02 se posiciona el "fin de
carrea" de emergencia del gato totalmanete atras.

, 3) . Posicidén 107.88, Distancia sillas, rodille s.m.
62.1mm; espesor del perforado 57 mm.
~ 4) Posicién 115. Maxima carrera del gato.
Entre las posiciones 107.88 y 115 se posiciona el "fin

de carrea" de emergencia del gato totalmente adelante.
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La carrera del gato es superior a lag carreras indica-

das, pero éstas estdn limitadas por topes mecdnicos.

ROLOS DE SOPORTE DEL MANDRIL EN EIL, EJE DE LAMINACION

Los rolos de soporte del mandril se regulan por medio
da tirantes que limitan la carrera del cilindro de acciona-
miento de cada rolo.

El conjunto de tirantes se posiciona por medio de un
gato mandado por un motor eléctrico.

El desplazamiento en milimetros del gato se determina

con la siguiente funcién.

590 - 0.5320 ]

8 = 171.63956 = 540 [ 0.5
550

' 590 - 0.53209+M 0.5
- 0,866013 [ 1l - ]
550
donde M es el calibre del mandril, expreadc en mm.

En la férmula ya esti comprendido el valor .de 10 mm gque
representa la carrera de seguridad en el mandril minimo de
100 mm y en el maximo de 275 mm. ’

El 1indice del nonioc rectilineo T 66247 se posicicna en
el valor de 15 mm con mandril minimo de 100 mm. S5e tendra
por lo tanto en el nonio que de 0 a 5 es la carrera dispo-
nible del término de la carrera de emergencia, 5 representa
el punto de partida 0 de la lectura del indicador en el
" pulpito ¥ 15 representa el valor a partir del cual el rolo

es posicionado para soportar el mandril minimo de 100 mm.
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El término de la carrera de extremidad se posicionara

entre 245 y 250,

ROLOS DE SOPORTE DEL PERFORADO EN EL EJE DE LAMINACION

Los rolos de soporte del perforado se regulan por medio
de tirantes que limitan la carrera del ciilindro de acciona-
miento de cada rolo o pareja de rolos.

El conjunto de tirantes se posiciona por medico de un
gato mandado por un motor eléctrico.

El desplazamiento en milimetros del gato se determina

con la sigujente funcidn.

590 -~ 0.53209*F
550

90 - 0.53209°F ]2 ]0.5

- 0.86603 [ 1l - [
550

donde F es el didmetro del pecforado, expreado en mnm.

En la fdérmula ya estid comprendido el valor de 25 mm que
representa la carrera de seguridad en el perforadoc minimo de
180 mm y en el maximo de 275 mm.

EFl indice del nonioc rectilineo T 66247 se posiciona en
el valor de 50 mm con perforado minimo de 140 mm. Se
tendrd por lo tanto en el nonio que de 0 a 25 es la carrera
disponible del término de la carrera de emergencia, 25
representa el punto de partida 0 de la lectura del indicador

en el pilpito y 50 representa el valor a partir del cual el
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rolo es posicionado para soportar el mandril minimo de 180
mm.
El término de la carrera de extremidad se posicionara

entre 225 y 250.

REGULACION DEL FPINCH-ROLL

Lovs rolos se regulan en altura por medio de un gato
mecanico que actia directamente eobhre el soporte de los
rolos. El desplazamiento vertical, en milimetros, del gato
se determina con la siguiente funcion en la cual F se expre-—
sa en miimetros:

S = 0.53209-F -~ 79,50020
En la fdérmula se considera el valor de 16.276 mm de

carrera de seguridad en el diametro de perforado minimo.

Posiciones del gato y carreras absolutas (las carreras
se indican negativas porque se dirigen hacia abajo).

1) Gato totalmente extendido: Posicién 0.

2) Gato a ~10 mm, en la carrera de 10 mm se posiciona
el "fin de carrea" de emergencia del gato totalmente arriba.

A la posicidn ~10 mm le corresponde el valor cero de la
lectura del posicionador en el pilpito: diametro del perfo-
rado correspondiente 149.,41119 mm.

3) Gato a =26.276 mm (lectura en el posicionader
+16.276): posicidn de los rolos de soporte perforado minimo,
diametro 180 mm,

4) Gato a =-111.4104 mm (lectura en el posicionador
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- +101.4104): posicidén de los rolos de soporte perforado maxi-
mo, diametro 340 mm.
“i -, 8) Gato a ~127.6864 mm (lectura en el posicionador
+117.6864): valor de lectura maximoe con perforado correspon-
diente de 377.58881 mm de diametro,

6) Gato de -127.6864 a -150 mm: en la carrera se posi-
ciona el "fin de carrea" del gato totalmente abajo.

>

Nota general:

- Carrera del gato 150 mm
- Carrera extra hacia arriba 26.276 mm (con ¢ 184Q)
~ Recorrido maximo desde abajo 38.5896 mm (con ¢ 340)

Carrera de regulaion real 85.1344 mm

JAULITAS DE SOPORTE MANDRIL - REGULACION DE LOS ROLOS

Los rolos se regulan mediante un gato mecanico sobre
‘cuyoe tornillo se encuentra el cilindro oleodinamico que
controla la abertura de los rolos al paso del perforado.

El desplazamiento del gato viene dado por la siguiente
‘funcidén: '

S = 0,39M - 34
donde M es el diametro del mandril en mm.

En la formula se incluye el valor de 5 mm de carrera de
seguridad schre el diametro minimo de 100 mm y el maximo de
275 mm.

El wvalor de l: funcidén es un valor medioc cbtenido de un

'rdiagraMa practico de desplazamientos. De hecho, noes posible

‘un calcule analitico de los desplazamientos. Con el uso de
esta foérmula se cbtienen valores reales de los mandriles
86
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- aumentados de aproximadamente . 0.25 a 0,50 -mm,  hasta el
mandril de 260 mm, mientras que para el didmetro de mandril
.maximo tedrico de 275 mm se obtiene un valor de  aproximada-
mente 0.44 mm inferior al nominal.

Carrera del tornillo del gato

1) Gato totalmente adentro : O

2) Gato a +3 mm; en esta carrera se posiciona el "fin
de carrera" de emergencia totalmente atras. A esta posicidén
le corresponde el valor 0 de la lectura en el pilpite de
mando.

3) Gato a +8 mm (lectura en el posicionader +5); co~-
rresponde a la posicién del rolo de soporte mandril minimo,
¢100 mm.

4) Gato a +76.26 mm (lectura en el posicionador
-+73.25): corresponde a la posicidn del rolo de soporte
mandril maximo, ¢275 mm.

‘ 5) Gato a +81.25 mm (lectura en el posicionador
+78.25): corresponde a la maxima lectura del posicionador
con referencia a un mandril maximo de ¢287.82 mnm.

6) Gato de 81.25 a + 85 mm; carrera en la gue se
posicicna el "fin de carrera" de emergencia totalmente afue-

ra.

REGULACION DE LA VIA DE ROLOS A LA SALIDA DEL EXTRACTOR
¥ LA VIA DE ROLOS A LA ENTRADA DEL CALIBRADOR

La wvia de rolos se regula por medio de gatos mecénicos

gue actuan sobre un extremo de la trabe que sopiorta los
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rolos. El otro‘éxtremo de la trabe eété articulado,.

El desplazamiento, en milimetrbs,‘ del gato viéna dado

por la funcidn siguiente:

5 = 169.63214 - 0.51764+T

. .donde T = didmetro del tubo en mm

S5 = carrera del gatoc en mm

Posiciones del gato y carreras absolutas

1) Gato totalmente adentro: posicidén 0.

2) Gato a 24.9 mm : corresponde al diametro T = 279.6.
Entre la posiclén 0 y la 24,9 mm del gato se posiciona

el Yfin de carrera" de emergencia del gato bajo.

Sy

3) Gato a 84.74 mm: corresponde al diametro T = 164

4) Gato totalmente extendido: posicién 150 mm.
Entre la posicién 84.74 y la 150 mm del gato se posi-

ciona el "fin de carrera" de emergencia del gato alto.

que

Nota general:

- Carrera del gato 150 mm

- Carrera extra superior 65.26 mm
- Carrera de trabajo 59.84 mm
- Carrera extra inferior’ 24.9 mm

REGULACION DE LA VIA DE ROIOS A LA SALIDA DEL
CALIBRADOR

Ia via de rolos se regula mediante de gatos mecénicos

actian sobre un extremo de la trabe gque sopiorta los

rolos. El otro extremo de la trabe esta articulado.

El desplazamiento, en milimetros, del gato viene dado

por la funcién siguiente:

88



e 1.

donde

S5 = 167.61335 - 0.51764-7

diametro del tubo en mm
carrera del gato en mm

T-
5.

|

Posiciones del gato y carreras absolutas

1) Gato totalmente adentro: posicién o.

2) Gato a 24.9 mm :; corresponde al diametro T = 27

Entre la posicién 0 y la 24.9 mm del gato se

el "fin de carrera" de emergencia del gato bajo.

115.4

5.7.

posiciona

3) Gato a 107.88 mm: corresponde al diametro

mm.

4) Gato totalmente extendido: posicidn 150 mn.

Entre la posicidén 107.88 y la 150 mm del gato se

ciona el "fin de carrera" de emergencia del gato alto.

Nota general:

carrera del gato 150 mm

89 -

= Carrera extra superior 42.12 mm
- Carrera de traba‘jo 82,98 mm
= Carrera extra inferior - - 24.9 mm
-
I Froes dias ; :
- : ' ' i SRR BT T AL

T =

posi-
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RESULTADOS QUE SE OBTIENEN DEL MODELC MATEMATICO




A continuacién se incluyen copias de los impresiones que
ejecuta el modelo matematico, para complementar el presente

trabajo.
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1,000
1,000
1,000
1,000
§.017
1,049
1.080
1.110
1,141
1.172
§.202
1.233
1,242
1,292
1.320
1.348
1,374
1,400
1,423
1.443
1.444
1,404
1.300
1.514
1.52%

J2

24139
2.139
24139
2.13%9
2.138
24137
2.134
24135
2:124
2.132
23
20129
24127
2.125
2,122
2.120
2.117
2,114
2,111
2.108
2,105
2,101
2,078
2:094
2,090
2.005
2,002
2,078
2.071
2.049
2.044
2,059
2.054
2:049
2,004
2,030
2.013
2,028
2+022
2014
2:.011

33
2,139

2,137
2,139
2.13%
2139
2,13%
2,139
2,139
2,139
2.139
2.139
2,139
2.13%
2.139
2,139
2.13%
2,439
2,139
2,139
2,13%
2,139
2.137
2.13%
2:13%9
2,139
2.194
2.24%
2.333
2:404
2,471
2,535
2.396
2.454
2' 70‘
2,733
2,793
2,829
2,057
2.877
2.88%
2,691

o)

3,175

3175
3175
3:175
3.175
3,173
3125
J.175
3:175
3,175
3.175
3.175
34175
3175
34175
3175
3.175
J.178
3,175
3173
3.178
J.175
3.173
J.175
3175
3.173
3.173
J.17%
3.17%
3. 173
3. 173
3:175
3,175

_ 3175

3.175
J.175
3.975
3.175
3.173
3.175
3.173

ELOMGACIL PROGRESIVA EN LA SECCION

4

J3

3,173

1,175

.3.173
- 3073

3175
3.1725
3,175
3,175
3.125
3.128
3,175
3,175
3.125
3,173
3.173
3,173
3,179
3,173
3,173
3,173
3.173
3.175
3,173
3.175
3.173
3.173
3.173
3,175
3175
3,175
3,178

‘3,202

J3.226
3.242
J3.253
3,234
3.2%46
3,254
3,238
3,254
3,256

7

Jé

3.247
3.247
3. 247
3.267
J.267
3,247
3.267
J.247
3:2687
1,247
3.267
1,247
J.267
3.247
3.247
3.267
3.247
3.267
3267
3.247
3.267
3.247
J.247
3. 247
3247
1.247
3.247
3,247
3247
J.247
3.247
3.2467
3.2467
J:287
3287
3.247
3.247
2.287
3.:.247
1,247
3.267

J?



J

1,538
1,545
1,554
1,564
1,574
1.584
1,593
1.403
1,812
1,822
1.631
1,440
1.5649
1,458
1,647
1.874
1,485
1,693
1.701
1,709
1,717
1.72%
1.733
1.740
1,747
1.754
1.7481
1,748
1.774
1,780
1,706
1.791
1,797
1,802
1.807
1,011
1,015
1.819
1.8213
1,824
1.829
1,832
1.834
1,834
I.B!B
1,840
1,041
1.041
1,842
1.042

)
J2

2005

"Ly,999

1.993
1.¥87
1.901
1.974
1.748
1.962
L9553
1.747
1.740
1,928
1,912
1,993
1.871
1,844
54042
1,042
1.042
1.942
1.842
1.842
1,842
1.842
1,642
1,842

1.842 -

1.842
1,842
1.842
1.842
1.842
1.042
1.042
1,842
1.842
1.842
1.042
1,042
1.842
1.B42
1,842
1.842
1.842
1.842
1.842
1.842
1.842
1.042
1.042

e

W
4
2,893

L a,993
. 2.893

22,893
TVYe2.893°

P 2,893

% 20893

T+ 2.893

2Byl

2,893 °
© 24893

3.175

43,175

Lag |
1
AN

© 2.B93

22,893

2,893

2.8Y3

" 2.893
Coe 2.8%3
- 2.0%3
2.8%3
2.893

- 2+.B93
: 20393
2.8%3
24893
2,893
2,693
2:693
2.893
2.893
2:893
2,893
2.893
2.893
2.893
2.093
2.893
2+6893
2.891
2. B%3
2.893
2.893
2.893
2.893
2.893
2,893
2.893
2.893
2893
2.893
2.893

3.17%
“3.975
34175
+34175
*3.175

- 34473
-+ 3.175

3.17%
3173

3175
L 3,175
- 34175

3:.175
3172
3,142
3146
J.124
3,096
3.0682
3.023
2.%80
2.932
2.993
2,893
2.893
2.893
2.8%3
2,093
2,093
2.893
2,893
2.8v3
2.893
2.0%3
2,993
2,893
2,893
2,893

2,893

2.893
2,893
2+6893
2.893
2.893
2.8%93
2,893
2.8%93
2.071

)35

3.254

#23,258
o, 30286
i3, 258
3,256
Y -3.254
Ti.3,258

3,258

T 34288
43,2548
3,258
3,258
4 34258
- 3.256

3,258 -

3.254
3.234
3,238
-3.256
" 3,256
3.254
3,258
3,294
3.254
3.254
3254
3.254
3,254
34258
3,254
3.256
3.25¢8
3,258
34254
3.254
3. 254
3.254
3.254
3.2548
3.204
3.254
3.254
3.254
3,256
3.258
3.254
3.258
3.2%8
3.254
3,258

Jé

3.247
30267
3,267

Tt 3.287
34267
- Y114

3.2467
3,267
- 3247
3,287
3.267
3.247
3,247
1.247
3,247
3,247
3.247
3,247
3,267
3.267
3.243
34256
3.258
3.256
3,258
3,256
3,258
3.254
3,256
3,254
3,256
3.254
3.238
3,204
3,256
3.254
- 34256
3.234
3.258
3,356
3.:256
3.254
‘3.256
3.256
3,254
3.2%8
3.256
3.254
3.256
3.234

_aa:3:5o D173 AGTD Bt e
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€ICLO $E LﬁNINﬁCIDN 'HPH'
Us0

CﬁLIlRE 311,

117 %/84

300.,0 X 7435 CAS, R 3- 13,00 14,50
FORZADURAS! BILLET(Diwn40 Lundsd)} TUBO{Diwm=0 Esrsd} MANDRILsO
Celilredo al Extractior
: BILLET PERF, NPM, EXTR: CaLI), TUBG | PUNTA ) CORTES
DlaM, 310.00 354,00 311,00 304,00 304,53 304.13 ! 208:0 | CcOLa 400,
ESP. —_—m—— 24,50 7.50 257 757 7.48 | MWANDRIL I PUNTA 3350,
PiM. 4,95 1BY.P4 33.98 53.34 53.40 G4.18 ! 296.0 I
’ TOCKD CC LONGITUDES FRODUCT .
ED NIN HWAX. B FIJA & MIK MED MAX REC FILA PhSD FZ/W TOR/NH
1 k0 774 851 [} 144%R 14450 14803 41 2 10281 47 114.9
MM 1326 1436 0 0 1 14349 14500 14451 4.78% CARGA AL NIL 1121
J KO 1509 1441 144850 14353 14450 14948 41 1 1028] 47 114.9
WA 2500 2841 1 14500 1 14206 14500 14793 2.43% CARGA AL MIL 1037



 THAMSA = LCO oA nE'REGULac:ou ¥ CONTROL 11/ 5786
.: 5YS-12 Cpr e e CAKFANA Nuuiny Sieulede 14555

tediadies TUBD ... - DIAH me :-TIFD 511 ACERD 2
TOCHO C.C. DIAH am o ) . LOKG »n 2840
FERFORADO . D.Ey mm. - 354 Dyle em. 300 - LONG wme B334 SEC wa2 23341,
KPR« . o i CAL, :mm 311,00 BJAULAS -6  ELOWO. J.547  T.laH & B.447
HANDRIL . DIak em 298206 LONG: me 14000 ALT.J mn Ei.4
ESBOZO WFH. DIAH me 311,00 ESF: mm 7,50 LOMG, = 27.56 FESD Ky 1411
EXTRACTOR . CAL,:mm 303+70 SJAULAS - -4 ELONG, 1,013
cemv o EBBOZO.EXT. DIAM na.303.90. ESP., me - 7.53 . LONG, . & 27.794
VEL, m/w HPH-ENT_ 0|7? HfH =SAL ;. 3.50  HANDBRIL uﬁ‘w ERXT-Bal 3490

!
20NA PRE-ENHEBRADD ! LINEA LAMINACTION ! V1A ROLGS EXTRACTOR

]
- R [t Tl Sk e | 1
I

ALT.SOFPORTE PERF. 4% | ALT.ROLOS FERF. 185 ! ALT.ROLDS 13
! ALT.ROLDS MAHD. 246 t VEL.VFé ROLDS(FOT) 444 !

| R T N TIRCA B O S S Lk et ® .
. — &-------------—~ REGULQCIDN.W : o CﬂdTRDL meemanmmee=)
voetr g !.‘._d.z v i biiy ! !
cit out s ool 1 DGCIL UEL.HDTo(RPHI 9 SALT, . ) CORR-| SALTO ENERG . SEP, TIRD |
I 4J ! mm I VAC. CARB ! mm ] ﬁlr- ! . ESF+ Tums Tuns |
¥ ourg A A e Favar oalnl v [ ! CoraTr o 1
ser owie s oo b 0 714,00 .413  GEB . el 43.?; v ] 43;9 | 46 0; - 4,19 356 48 |
. ! 21 &42,0 ) 737 712 ! 43,9 I 3151 ) 46,0 4:75 309 71!
| H3 ! 590,00 ) 7046 &B1 1 44,4 I 4921 | 446.0 4:73 240 122 )
t P 41 Sa0,0 0 772 T2 1 33,3 1 3203 + 35.0 3.08 187 145 1|
1. w51 593,01 704 &B4 1 34,2 1 1056 t 35,0 1.62 FL I 31 |
I &t S99.0 | 4T50 4uD i 24,7 | 330 ! 25,0 0.32 21 140
] + mnand fom—— —-—— EE L] ¥
1 E1 1 700,80 ) %20 I 4.7 ] S48 J POT.TOTwL Kw 12354 |
P X 21 48440 ) 958 I 3.0 I 3446 | EMERG.EBF, Kwh/T IB,28 §
I T3 1-4%5,0 1 ! 5.0 ! ! ]
I R4 1 200,01 I 5.0 I 1 TENF. MFH | Ind 1055, |
| + f STl = + + H
{1 ¢ t VELOCIDAD DE FOSICTONAKIENTO BAJA i FOSHAND, am |
| R | VELOCIDAD DE RETENCION ca/s 84 | COLA-J? f
1E ) I IMIC.LAM, BISS 7YOD 1
1 H | CARRERA DE ENKEBRADD (L] 695 | IHIC.DESC. 773 373 1
1 & ] 1 ]
§ L- } & MANDRILES FOR MUDA é { PUNTé~J? !
i L ! ! FIN LLEM. 744 1144
[ 1 4 POSIC.DIFERENCIAL ¢ I FIN LANINM. 18187 18389 §
| Rl m—— - —=ay
! ———— + RECULACION HECANICA + =-=1
| ]
!
|
1
!
]
!

! ALT.PINCH ROLLS 109 | 1

RANGO LONGIT.FERF. 3 | RAHGOD LONGIT.FERF., 4 F !

| Rt did == ————— =]
| BFERACION SELEC. ENHEB. UELOEIDQD RETENCION '
| MANUAL POSICION HINIMA MAXIHA I
t CRENALLERA 1 (8§50) FOT 391 cve/s 47 POT 591 v/ 71
! 2 {970} POT 168 va/s 13 FOT 444 ca/n 56 |

gL PRI PR P |

I % HOTAS ‘CALIBRADD AL EXTRACTOR® !
! ’ !
!

P



THHES HFK 16°374 - L < AETRIA TURD ¥ CILINDRDS == { Biaulee .u) 117 w88 7
TUBD ' Dl4N em 300,00 ESP. e V.48 = TIFD ol1 RCERD 2
TOCHD C.C. DIAM me 310,60 PESD.Ky - 1645 - LONG wm 2840 - i :
PERFORADO..D+E. aw 354 DeoJo ws * 305 -LOKD  wa 0336 - SEC am2 ' 25341,

HPIE 7. . CAL, me 311,00 . §JAULAS - & - ELONG. 3.547°  T.LAK » B 447
MAHDRIL DIAH me 294,00 LOHG as 14000 ALT.J =m 81.4 -

ESHOZO HPK- DIAK ae 311,00 ESF. em 7:50 LONG, = 29,56 FESD Kd 1412
EXTRACTOR  CAL. am 303.90 #JAULAS 4  ELONG. 1.013 .

EBROZD EXT DIAH me 303,90 EEF, ws 7,08 LONG. m 2%.%é
VEL: a/» MPH-ENT  0.97 " NPN-SAL 3,50  MANDAIL 0,84 EXT-SAL 3.05

#¥8% CILINDROS 2588

RADIOS ¥ ANGULOS OAKGANTA J J2 J3 J4 ] Jé J7
DIAKETRO NOMINAL WM 327,60 316,90 J12.84 311.43 311.00 311400
EXENTRICIDAD L] 8,06 J.19  0.00 0.00 0.00 0.00
RADIO DE GARGANTA HH  16%.35 142,44 136.47 155,71 159.52 155.50

1ER RALIO DESCARDA KK 361,10 325.30 312.90 233.40 237,30 233.30
RsDI0 TURD ZON& SALTO HH 177,00 146,55 123.3F 139,93 148,37 152443
1ER ANGULO DESCARDA GR 40,00 40,00 40,00 JI5.00 34.9F 30.00
ANG ,DESF, TUBD-HANDRIL &R 19.60 28,47 23.39 25.83 27.91 30,00
AHG ,DESF . TUBD-CILINDRO GR 13,86 33.85 24.24 25.24 30,07 20.24

PIAHEIRGS Y SALTOB

BIaAK.IDEAL CILIHDROD HWH 760,00 48B.00 634,00 575,00 827,95 424.00

DIAK. DE TABLA MM 714,00 442,00 T70.00 540,00 593.00 599.00
D14H.h FONDO BARGANTA MM 437,40 369.10 323.08 263.57 314,90 313.00
DIAK. MOHIMAL N6 322,40 IEB.PO J12.94 311,43 311,00 311.00
BALTOD HOMINAL LL| 44,00 44,00 45,00 35,00 3T.00 25.00
SALTOD EFECTIVO L L] 445,00 46,00 446.00 353.00 J4.95  25.00

$88s TUEOD s¥NB
VAL .FRON, SECCION SAL. J,

- -

SECCION TUPD NMZ 17359, 12249, 9145, 76418, 7242, 7151,
ELONGACION 1,444 1,431 1,339 1,203 1.002 1,033

VAL .PRON. ARCD CONTACTO

e B B g

ESP.ERUIV.ENTRADA L] 24,76 19,60 12,90 %94 0.08 ° 7.09
ESP.EQUIV,BALIDA LL] 15.37 12,06 849 774 7,530 7,50
ELDNBACION PROH. 1,608 1.,67% 1,484 1,205 1.077 1.012
ARCO CONT,TUBD-NAMDR. GR 142,0 122,7 133,2 1283 120.2 120.0
LONB.CONTACTD L] 87.61 55.34 39.45 24,08 14:346 0,74

VAL .A FONDD GARGANTA

—

ESPESOR L) 13,30 31.43 B.A7 7,71 7WG0 7,00

ELONGACION 1.84 2.14 1.37 1,48 1.13 1.03
AN .DE ATAQUE [:1.4 21,84 23,19 14.05 1347 &34 100

DATOS BINAN.TURD ¥ CIL.

VEL. TUKD SALIDA J. KN/5  1425.4 2039,% 2730,% 3265.4 3458.1 3%00.0
INTEREJES JAULAS HMH 1560.0 1945.,0 1500,0 1745.0 1440,0 1400.0
TIEHFOD LIENAKOD (TOT7.} 5 1.65%7 0.4 0.549 0,598 5,480 J.443¢0

P P



TANSA MFM 10374
TUBD DIAM
TOCHD C.Cy DlaAM
FERFORADD . D.E.
[ L, L CAL «
HANDRIL DlaN
ESBOZ0 NFH DlaK
EXTRACTOR  CAL.
ESROZD EXT DIAX
VEL, a/s HPH-E

(1]
(13
(1]
o
(T
(1]
HY

JALORES DINAKILOS —-- { Eisulaviun )

J00.60
310.00
354
311.00
2%4.,00
311,00
J03.90
303.%0
0.99

GEON,. TUBD-MEDIA ARCD CONT.

. o o iy -

ESP.EQUIV.ENTR,
ESP.EQUIV.8AL,
ELONGACION FROH,

ARCO CONT .TURD-MAND.
LONGITUD DE CONWTACTOD

VELOCIDAD TUBO Sk

L

TENPERATURAS TUERD

i ——— v

XTERNA
INTERNA
PROKEDID

COEF. DE FRICEION

TURO-CILINDRO

TUBOD-NANDRIL BAJD J.
TUBUO-MANDRIL SAL. Jo

VELOCIDAD RELATIVA

TUBRD-CILIHDRO

TUBD-MANDRIL BAJO J,
TURO-MANDRIL SAL. J,

DEFOR. Y ESFUERZ0
RELAC. DE DEFORHM.
VEL, DE DEFORN.
ESF.DEFOR.DAJID Sy
FLUENCIA 8SAL. J.

8

MK
MH

GR
HH
HH/S

o
L 1o
oc

MN/8
MH/8
MN/B

. X
1/8

KO/NN2
KG/HM2

PRESION DE LAMINACIOHW

VALOR WAXIND
DIST.P NAX DE SaAlL
P PRONEDID

FUERZAB PARES Y POT.

FUERZA DE SEFARACION

PAR CILINDRD

TIRD HAHD., BSALIDA J.
kAJD J,

TIRD HAND,

o

KG/NH2

KO/HN2

TON
KoM
TOH
TON

ESP, mm
FESOD K¢
Dilv ma
$JRULAS
LONG am
ESF: am
$JAULAS
ESF., aa
HPH-5AL

JL

24.74
15.3%

1.61
142,0
467.61
1425,

1100,
1150,
1125,

6,371
0.0869
0.083

5B
50044,
0,00
47,94

7,48

1481

- 305

é
14000 -
7,50 .

4
7.08
3,50

J2

1%.,40
12,046

1,43
122.7
Dh.34
2040,

1090,
1133,
1112,

0,37%
0,083
0.07¢

280.8
95,1

£199.9

30. 44
£2,04
14,52
2.28

2131
10.87
14,30

Jo%
34323,
4,13
Igé2

. TIFPD o} 3 2N
LONG =m 2830 .
LONB ew B336

. ELOWHG. 1. 547 .
ALT.J em B1.4
LOHG. » 29.56
ELONG . 1.013
LDNB. ] 29.96
MANDRIL 0.84
J3 Ja
.94
Te74
1.28

1268,3

24408

3263,

12,90
B.49
1.48

133.2

9. 45

2731,

10670,
1110,
1070,

1080,
1117
1079,

0.393
0,072
0.070

0.37%
0.078
0.074

245.1
2165.3
2445, 4

31544
1335.95
18%0.¢

22418
25453
14. 74
2.43

J2.40
19.71
15,5y

2.37

28.42
7:43
20.35

22,33
.84
14.72

167
10080, &
2.60 2
2076 7

240
21895,
3.18
78.18

Jo

6,08
7,049
1.08
12042
14.38
34564

1040,
1085,
1073,

0,400
0,072
0.071

7R.7
4333.8
2416,

712
14,73
12.13

2:54

114 9/B4 -
ACERD -2
SEC am2
T:LAK & B 447

FESO K 1631

EXT~8AL

Jé J7
7+3%
750
101
120.,0
T 74
3500,

1050,
1070,
1043,

0.404
0.072
0.972

13.4
2544.0
I 2446840

1,22
7.42
10,15
2:43

11.81 -
1,95
11.02

4 2]
1114, -
2,43
2.23

3.:55

25361, -
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ol -
LT

ol kd
L]

X"
L=

H

24.:500
244500
24.500
24.500
24.500
24.500
24.500
24.500
24.500
24,300
24300
24,300
24,500
28,500
24.500
24.500
24,500
24.500
24.500
244500
244034
23347
22.48%
22.0484
21.470
20,907
20,376
19.975
19405
18.%44
18.3%4
10.174
17.023
17.502
17,210
167489
16:714
144509
184+333

14,185 -

14.087

+ +TRIDUCIDN DEL ESFESOR EN LA SECCIGN

J2

11.436°

31,450
11.432
11.454

11.458 -

11,442
11,447
11,473
11.480
11,489
11.4%8
11.507
11.518
11.%30
11.343
11,557
11.57)
11.987
11.4603
11.620
11.439
§1,458
11.478
11.499
11.72%
11,743
11.747
11.7%1
11.017
11.043
11.870
11.897
$11.924
11,955
11.704
12,017
12.048
12,001
12.114
12.149
12,103

J3

11,450

11,430
11.452
11404
11,458
11,442
11,447

11,473

11.480
11,487
11.498
11,507
11.518
11.530
11,543
11,557
11.5721
11.987
11.4603
11,420
11,639
11.458
11.479
11.499
11.721
11.370
10,820
10,494
10.193
P.917
7,443
9.438
9.234
9,055
8.097
8.748
0.441
8.577
8,518
8,492
8,470

e
7,715

7.715
7.71%

7.715

7.713
7,715
7715

2.715

710
77195
72710
7:.715
7715
7:713
7:715
7715
7710
7.713
7.715
7715
7:715
7715
7.715
7.715
7:715
7.715
7.715
74715
7715
7715
7.715
7.71%
74715
7:713
72.715
7.71%
7715
7713
727135
7.715
7.715%

J3

7,715
7.715

7. 713

7:715

72745

7.715
7¢715
7.717
7.713
74715
77135
7.713
7,213
74715
7275
7. 1%
7,215
7+715
7715
7.713
7715
7.71%
7.213
74715
7745
7,713
7,713
7.713
77213
7715
7,215
7.430
7,002
7,543
7.51y
7.511
7,510
7,510
7.510
7.509
7.%07

11/ ¥/84

Jé

7.500
7:+:500
74500
72500
714500
7:000
7.500
73560
7300
7.500
7300
7.500
7,300
7:.500
7300
7.500
7500
7.500
7500
7,500
7,500
7.500
7500
7,500
7.500
7.900
7.300
7.500
7.500
7.%00
7.500
7,500
7500
7500
7,500
74300
7.500
7.500
7.500
7300

J7



CERUA N
N

15,943,
15,961

15:760
15,462
15,565
15420
15,376 .

15,294

¥
€
N
%

"

154174 .

15,106

15020 -
14.936

14,8354
14,773
14672
14.418
14,543

14,471

14,400
14,332
14.244
14.201
14,139
14.079
14,021
13,945
13.911.
13.040
13.6811
13.744
13:.71%
13.6874
13634
13.598
13.542.
13.528
13.4%7
13,448
13.44]
13:417
13,395
13.373
13.357
13342
13.329
13.31Y
13.311
13305
13,301
13.300

i
s

1354

[
T
!

VLo fes K3 JCEIIED U35 wSIngILIt
J2 J3 J4 JS
12.21%, B+470 72.710 743009,
12,2535 Be470 7,713 7. 508
12.292. ¢ Be470,- 7.745: 7,508
12,330 -  B8.470-  7,715:: 7,508 ::
12,349 84470 - 77451 2.007.::
12,400 - 8470 . 7,715 7,307
12,448 ¢ B.470 - 74715 ;. 71507
12,488 . G470 7:71%:-  7.504
12.52¢ - 8470 - 2719 1 70504
1205?1_ 8.470 7710 74004 ;
12,424 B.470 7,713 .- 7,506
12.703 8,470 7.7213 74300
12.80% 0.470 7,715 7,505
12,938 g.470 74715 74500
13.0%2 8.470 7.750 7,300 -
13.271 8470 - 7.723 74004
13,4464 . 0470 2,747 7.504
13,453 8.470 7,788 73504
13,834 8,470 7.842 7.504
14.014 - B.470 7.913 7+303
14,264 B8.470 8.0600 7.503
14,291 8,470 8,203 7.503
14.13% 8,470 8,221 7.003
14.0679 8,470 8,470 . 72503
14.021 E«470 8.470 7.302
13.945 B. 420 - 8,470 7.502
13.911 8.470 8.470 7.502
13,840 0.470 9.470 7.502
13.611 8.470 8.470 1 502
13,764 - 8,470 - 8:470 7+502
13.71% 8,470 8,470 7.501
13.474 B.470 §.470 7.501
13.434 8.470 8.470 7:20%
13.598 - g8.470 8.4706 7.301
13,542 B.470 8.470 7.301
13,528 0:470 8:470 2,508
13.497 8.470 8.470 7.301
13,448 8.420 8,470 723501
13.441 8.470 8.420 7:.900
13.417 8.470 8,470 7.300
13.395 B,470 2:.470 7.500
13,375 8.470 8.470 7.500
13,357 B.470 8.470 7:.390
13.342 B.470 B.470 7:000
13.379 a8.47p §:470 7:300
13.31% 8470 8.479 7300
13.31 B:470 9,470 70500
13.305 8.420 8.470 74300
13,301 8.470 8.470 ?.000
13,300 8470 8.470 72500
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74300,

7,500

7,500,

7,500

74000,
7.+060.

7500

20500,
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74560
7500
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7:500

7.508. 0
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7435060,

7.000
7:503

7.503.
7.503 ¢

7,503
7,503
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7,502
7.502
7.502
7.902

7,2 -

2.541
7,591
7301
7.501
7301
7,501
7.%301

7.501 .

7,360
7,500
7,530
7.500
74300
7500
7506
7300
2,550
7,560
74000
7,500
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=
L]

VDN b=

g1

1106& m;

1.000 -

1.000
1,000

1,400 -~
1.000 -
1,000

1,000

1.000

1!0002"?
1,008 -
1.000'

1.000

1.000 °

. ra

$.000

$.000 -/

1.000
1000
1.000
1.000
1.01¥%
1.047
1.080

t.130

£.141
$.172
1,202
1.233

$.28Y

1,292
1,320
1.348

PR

. <TRIBUCIDN DE ELONGALION EN L& SECLI..,

-
2,140

2,140

2,139

20139l"

2+138

2,130

2.137

2,135

2,134 -
21]33"_
213 -

2,129

2,127

2,125
2,123

2,120

2,117
2,114
2,411
2,108
2,065

2.003
1,743

1.895
L.832
1.780
1,732
1,685
1,442
| 8% 111
1,543
1.528
1.4%5
Lo464

1,434

1.410
1.3197
1.387
1.348

1.332°

1. 39

43

1.000

i:000
i.000

1.000

1.000
£.000
1.000
1.000
1,000
§.000
3,000
§.000
5000
14000
1.000
3,000
1.000
1.000
1.000
1,000
1,000
1.000
£.000
1.000
1000
1.051
1.008
L+124
1.13¢
£.174
1.228
L.261
1.292
1.320
1.347
1,370
1.391
14408

i.422 -

1432
1.438

J4

1.484
1.404

1,484

1.48%
18487
1,486
1,484
10487
1.480
1,487
1.4%0
1.492
1.493
11490
1.494
1.498
1.500
{.502
1.504%
1.50&
1.50¥%
1.511
1314
L+518
1+34%
1.440

i,402

1360
i-321
1.285
1.253
1.22%3
1197
1.174
1154
1.134
1.123
1.112
14104
1.099

" 1,008

J3

1.000
1.000
1,000
1,000
1.000
1.000
1.000
1.000

1,000

1,000
1.000
1.000
1,000
31000
1.000
1.000
1,000

1,000

L.000
1,000
t.000
1.000
1000
1.00¢
1+000
1.800
1.400
1.000
1,000
1.000
1+000
1.4910
1.017
1.033
1.026

1.027

1.027
1.027
1.027
1.027
1.027

117 v/84

J&

3029

1.02¢9
1,029
1.029
$.029
1029
1,029
$.029
1.02¢
1,029

§:02¢%

1,829
§.02¥
1.02%
1,029
1,029
1.029

1.42¢%

1,029
1.029

1.029°

14629
1.02¢
£+ 029
t.42%
1.02%
1.02%
1.02¢%
1.01%
1.029
1.02¢

1.318

L0114
1.004

1,003

1.004

1.00L

]

1.008

1.004
1,808
1.004
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Poex MOS0

J3

L 1,443

1,447 ¢,
14,431

T 1,454 )
1,480 .
1.446% .
1.470 .

T le474. .
1.479
1,484
1.491 .
1.500 ..
1,312
1:.520
1:544
1.567
1.35%0
1.612
1,634
1,855
1.684
1,477
1.46¥
1,642
1,453
1,449
1,642
1,635
1.631
1,425
1,428
1.615
1,410
1.403
1.401
1.597
1,593
1.59%0
1.507
1,004
1,581
1,579
1.%577
1.97%
1.574
1.572
1.371
1.%71
1.570
1,570

1.0%6

1.098

1.0%8

1.0%8 .

1,078

1098 .

1.0%8
1,098
1.0%8
1 .0%8
1.098
1,098
1.09A
1.0%08
1.0¥R
1.0%7

1,093

1.088
1.080
1,078
1,059
1,045
1.630
1,000
1,000
1.000
1,000
{.000
1.000
1,000
1.600
1.000
1.000
1.000
1.000
1,000
1.000
t.000
1,000
1.000
1.660
1,000
1.000
1:000
1.000
1:.000
1,000
1.000
1.000
1.000

1,027

1.028

1.028
1.028
1.028
1.028
1.028
1.028
1.028
1,028
1.028
1.028
1,028
1.028
1.628
1.029
1,0X2
1.038
1.040
1,005
1:066
1:080
L.0%8
1,129
1,12¢
1.12¢%
1.:12¢
1,129
1.129
1.12%
1,129
1.12%
1,177
1.12¢
1,129
1.129
1.129
1,12y
1.12¢
1.129
1.129
1.12Y
1.129
1:.129
14129
1,129
1.12%
1.129
1129
1.12%

J‘I e

1.002
i.001
1,001
1.001

1.001

1.004
1.001
1:001
1,001
1,001
1003
1.601
1,063
1+001
1,001
1.001
1,001
1.001
1.000
1.000
1.000
1.000
1,060
1.000
1.000
1,000
1.000
1.000
1.000
t.000
1,000
1,000
1.060
1.000
$.,000
1.000

1,060

1,000
1.000
1,000
1.000
1,000
1.000
1000
1.000
1,000
1.000
§.000
1.000
1.000

a2
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=) -y
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(DR
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Gl el
L= 0]
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AN OQD N ARGN =D

2,130 %-1 2,138 17 34474 0.
2-0. 2,130 351 2,1381 0 3.174%-%
Lo2,337 %L 2,437 -4 341740
2:1395 7+ 2,350 5 Jai7d
2,134 7 341748
20133705 3126 -7
2,131 10 3128
24129 © 376
24127 1+ 34176

v JHGACION FROOBRESIVA EN LA

- SR AT

L 2,140 7 2,140 - 3,174
2,140 - 2,240 - 3,176 -
2,139 50 24135 D00 34176 G0
20139 200 241390 3.474 50

2,123 'Y 34174
2,120 ' - 34178
2,117 - 34178
2,114 - 3,124
2.1114 3.174 -
2,108 3.176

2,102 3174
2,0%8 3174
2.074 3.174

2,090 - 3.17¢

2:193 3.174

2:244 3174
2.078 2,335 3,174
2,073 2,403 3,174
2.04% . 2,470 34174
2,064 2,535 1.174
2,059 2,394 3174
2,054 2.433 3.174
2.049 2,704 3176
2.044 2,753 3174
2,03% 2,794 J.174
2,033 ° 2.02¢ 3174
2,028 2,856 3.174
2.022 2,874 3.174
2.617 2.888 3,574
2,011 2.893 3:174

2012500 30478 7

2.303 ¢ 3574 -

BECCION

w
[ ]
-
o
~
o

11/ v/8é

Jb

© 3.267

34247

[ 3,267 -

3,267 ¢
3.247 .0
3.247
3,247
3247
3:247
3.247 ..
3,247 1
3:267
3.267
3+247

- 34267

3.247
3.267
3.247 .
1,247
3,287
3.267
3,247
3.247
3,247
3.:.247
3.247
3.247
3747
3.287
3.247
3.247
31.247
3.247
3.247
3.267
3.247
3.247
J. 247
3.247
3247
3.247
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oR

41
42
- 43
44
43
44
47
48
49
50
51
$2
a3
54
59
=1
57
58
5%
&0
&1
42
&3
&4
A5
L1}
&7
468
A
70
71
72
73
74
75
74
77
78
79
a0
a1
02
83
B4
as
aé
arz
[
8y
90

1,533

1,045
1.99%

1,564

1.3574

1,584
1,593.

1,403
1.:612
1,622
1.631
1,440
f,04%

1,458

1.447
1.474
1.4835
1,493
1.701
1.709
1.7217
1.725
1.733
1.740
1.747
1.754
1.741
1.768
§.774
1,780

1.704 .
1,794

1,797

1.802

1.807
1,811
1,815
1,819

1,823

1,824
1.82¢y

1.832-

1.034
1.914
1.818
1.840
1,841
1.041
1,842
1.842

24005

1,997 -

1973

1.9087,; -
1.901 ; :
1:979 .
1,948,
1. 942 .

1,755

1,749

1.740
1,928
1.913
1.894
1.871
1.848
1,820
1.79G
1.771
1.748
1717
1:725
1.733
1.740

1.747 -
1.754

1.741
1:748
1,774
1,780
1.784
1:.791
1.797
1.802
1.807

1.811

1.845
1.81%
1.823
1.826
1.6829
1,832
1,834
1.834
1.838
1.840
1.841
1.841
1.842
§.842

2.893

2,693 .

2:893
2:.893
2,873
2.893
2.893
2,893

2.893

2,893
2,893
24873
24893
2,873
2.891
2,873
2,893
2.893
2.893
2.893
2.893
2.893
2.893
2.8¥3
2,893
2.873
2.8%3
2:.893
2.8%3
2.893
2,873
2.871
2,873
2.693
2:693
2,673
2.873
2,893
2:.693
2,893
2.893
2,891
2,893
2.89]
2,893
2.893
2,871
2,093
2,693
2,891

“o

3174
3.174
3:174

34176

3.174
3.174
3,174
J.174
3.174
3.176
3.174
3,178
.17
3.176
3.476
3172
3,1483
3.147
3.124
3,094
3.083
3,024
2.780
2,87
2.8%%
2,893
2,873
2:A93
2.893
2,873
2.6%3
2,093
2,873
2.893
2,673
2.873
2.893
2.871
2,693
2,9%}
2.6%3
2,893
2,693
2.893
2,673
2:873
2,893
2,893
2,693
2,893

5
3,243

3.243 .

3,243
1.243
3,243
32484
3:244
3,244
3,264
3,244
31244
3:244
3.244
3:+245
3:243
3,265
3:2430
3:245
32437
3:245
3:243
31245
31245
3:244
3264
. 248
3:24é
1:.2dé

3,248

3:244
3.2dd
3,244
J. 248
3,244
3,244
3.248
3.244
3,284
3,248
3,244
3,247
3:267
3.247
3.247
3.267
3.247
3247
3.247
3.247
3247

Jé
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3,247 .
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34247
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3:.2467
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Jo24é
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34244
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3.248
3,244
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31747
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. TAWSA. HPH 10°3/4 POS1  HANDRIL Y .ZONAS OFER: —--_ (Sime eciun}0l . 11/

., TURD - - DIAH mm 300,00 ESP. 'mm 7,48 . -TIFD. G511, ACERG < H
: TOCHO C.€, - DIAH mw 310,00 FESO Kui 16417 LONG mw ' " 2840 - - - Ca
. PERFOR&ADD  DWE. mm 354 D.I. w305 LONG ww 8334  SEC mm2

. WFH . CAL., am 311,00 #JAULAS & ELONG, 3.547 T.LéH = 8,447

" MANDRIL  DIAH mm 294,00 LONG am 14000. ALT.J mw B1,4° R e

- ESPOZ0 MPH  DIAH ww 311.00 ESP. mm 7,50 LONG. - w 29.504 PESD K- - 8811~ ' W . 7%

. EXTRACTOR  CAL. mw 303.50 &JAULAS 4 ELDNG. 1.013 T o Teteraem o
. ESPOZO EXT DIAM mm 303,90 ESP, mm 7.58  LOND, m 29,96

| VEL. m/=  HFH-ENT 0,99 MFH-SAL 3,50 . HANDRIL -0.B4 -~ EXT-8AL  3.93 1o o0

Ji J2 J3 J4 Jo Jé J7 R :
LONG.COHTACTO BAJD J. KM  47.61 55,34 39,45 26,08 14,34 574 - :
LONG.COHTACTO SAL. J. MM 888.00 660,00 B88B.00 888,00 088,00 §O8.00 ) o T
TIEW.COHTACTOD BAJD Jd. § 0,08 0,07 0.0 0.03 0,02 Q.01 . oo - :
POT.ESP,.FRIC. BAJOD J. W/MH2 3.57 9,47 15.84 25,12 22.18 16.28 . e :
TIEM.CONTACTO SAL, J,. 8 1.057 14057 1,037 1,037 1.057 1,057 B .
PDY.ESP.FRIC, SAL. J. W/HH2 0,000 0.084 0,094 0.104 0,118 0.125 .
FDS+MAHD. TOHA CARGA MM G738 G202  AC46 3007 1544 287 T e
POS.MAND A DESCARDBA KM 12975 12298 11142 10103 8440 7383 R y
CARRERA ACELER./DECELER. MM 10 CARRERAS ADICIOHALES KH 4AT 4435 Y
CARRERA I'E TRABAJD MM - 10095  CaARRERA TOTAL M 10590 . ) T
‘BISTANCIAS -HH— ENTRE INICID RETEW. ~3134 INICIO LLEM, -2851 . oo e

PUNTA MANE. ¥ JAULA ? FIN LLENADOD 349 FIN LANINACION 8079 S s
LONGITUD MANDRIL -HH- MAX DISPANIBLE 13500 TOTAL TRARAID - 12488 ~ ' o 00

Caaarn s

fat I



VALORES [ Euusagnna'anrrzs —yg- UELDEI.:J be asrguc:cu - ;.J:

o ol

I .:'f ENHEBR*DD MININO.

" HAROENES i
L , EX “AHAL, -
L CHMY Cio CHMY Y

. 10700
U194 D 10700 0 10300
| 8029 10700 1G300

7902 10700 10300

101450

10102 | 197 3569 ..7774 10700 10300
10040 1 1239 3477 T 7649 10700 10300
t6018 | 281 3386 7522 10700 10300

9974 | 323 3299 7395 10700 10300

Y9934 | 365 3203 7248 ° 10700 10300

98921 407 3112 7141, 10700 10300
98501 449 302t 7015 10700 10300
9808 | 491 2930 ABBE 10700 10300
9746 | G3I3 283¢v 4761 10700 16360
@735 | mPG 2747 6634 16700 10300
9483 | 617 2454 4507 10700 103060
9441 | 65R 25457 4380 10700 10300
9599 | 700 2474 4253 10700 10300
%507 | 742 2383 4126 10700 10300
9515 | 7B4 2292 G¥9Y 10700 10300
%473 1 B24 2201 G872 16200 10300
9432 | 848 2110 T74% 10700 10300
390 | 909 2019 G41B 10700 10300
9348 ! 951 1928 G490 10700 10300
@304 | 993 1837 5343 10700 10300
9244 | 1035 17446 5234 10700 10300
9223 | 1076 165G D107 10700 10300
9161 | 1118 1564 4982 10700 10300
%139 1 1140 1473 4855 10700 10300
9098 | 1202 1382 4728 10700 10300
9054 | 1243 1291 4400 106700 10300
9014 | 1285 1200 4473 10700 10300
BP73 | 1326 110% 4344 10700 106300
8931 | 1348 1018 #4219 10700 10300
8890 1 1410 928 4091 10700 10300
8948 | 1431 837 3944 10700 10300
BBO& | 1493 746 3837 10700 10300
8745 | 1534 455 3709 10700 10300
8723 | 1576 G464  3T82 10700 10300
8482 | 1417 474 3455 10700 10300
8640 | 1659 383  II27 10700 10300

ag9e | 1700 292 3200 10700 10300
1742 202 3073 10700 10206

| " i i ke mim e o e e e e e e e s i A e e = M o K e i ey AR o e e R M e e M= a im e e i = = e i e

!
440 10817 8514 + 1783 111 2945 10700 10300
470 108446 B473 | 1823 20 2818 10700 10300
480 10913 8433 | 1796 o 2740 10429 10230
4990 10944 8392 | 1744 0 2724 10GI%  1013¢
500 11013 8330 } 1497 ¢ 2487 10448 10040
510 11042 B30V 1| 1448 0 2450 10308 F¥58
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- BALANCEOD.- Sistema que mantiene la separacidn adecuada
entre los cilindros de laminacidn.

BARRA.- Producto de acero obtenido por laminacidén o
colada continua, de seccidén circular llena, usada como mate-
ria prima en este proceso.

.- BARRA PORTA PUNTA.- Herramienta gue sostiene la punta
de perforacion y da su regulacidn axial.

BLOQUEO,~ Sistema oleocdindmico empleado para la fija-
cién de las herrmientas en la posicidn de trabajo.

BRAZOS ROTANTES.- Mecanismo que permite la transferen-
.ecla del producto a un planc paralelo al gue se encuentra,

CAM LIMIT SWITCH PROGRAMMER (CLSP).- Este disposistivo
es un sensor rotativo progamable que va dando diferentes
sehales, segiin sea el anguloc de giro o la posicién del
mismo.

CEDENCIA.~- Separacion de los saltos durante la lamina-
cion debido al huelgo mecanico que existe, por disefio o
desgaste, en las chumaceras y baleros del mecanismo de 1los
cilindros.

CILINDRCS DE LAMINACION.- Herramienta de acero con
perfil especial utilizada para deformar gradualmente el
material en caliente. También llamados redillos de lamina-
cién,

CONTENCION.~ Seccidn del cilindro con perfil tal que el
material no fluya hacia afuera por el espacio del salto.
(ver figura 4.8)

DESFOGUE.- Seccidén donde ya no existe contacto entre el

material y los cilindros., (Ver figura 4.9)
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EJE - DE LAMINACION.- Linea imaginaria que pasa por el
centro de la pieza al momento de llevarse a cabo la lamina-
cion.

ESBDZ0O.~ Producto tubular semielaborado al que le falta
s6lamente las dimensiones finales (calibracidn).

ESPESOR EQUIVALENTE.- Espesor promedio del tubo calcu-
lado a partir del area de la seccidén transversal del tubo.

ESPESCR NOMINAL.- Espesor de referencia que fisicamente
se logra con mandril, trabajando con el calibre centrado.

ESPESOR REAL.~- Espesor parcial enh una seccidn transver-
sal gue posiee realmente un tubo; ho es exactamente el mismo
a lo largo de toda la circunferencia del tubo.

GARGANTA .- Es la seccidén superior del perfil del cilin-
dro de laminacidén. Su amplitud estd definida por el dngulo
ALFAl. (ver figqura 4.4)

FLANCO.-~ Seccién del cilindro contigua a la garganta,
donde se da ovalidad al perfil. (ver figura 4.5)

FLECHAS TELESCOPICAS.- Flechas del MPM gque cuentan con
un amortiguador en el cople, el cual al ser comprimido
permite . el acoplamiento o desacoplamiento con el cople hem-
bra de las chumaceras de las jaulas.

GUILLOTINA.~ Dimpositivc en forma de U que sirve para
posicionar el material y lograr movimientos independientes
. .respecto a la herramienta.

ELECTROVALVULA (EV).- Este tipo de valvulas realiza su
trabajo por medio de una corriente eléctrica que mueve su
-mecanismo para efectuar la abertura o cierre de la misma.

ENHEBRADO.- (Insercioén) Accidn de introducir el mandril
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en el perforado.

AL

ESTACIONES.- Lugar donde se efectian ciertas opera-
‘-H01Dne5 a la pieza o material.

"~ “HoT METAL DETECTOR (HMD).- Sensor de metal caliente que
genera una corriente eléctrica debido a los rayos infrarro-
" jos gue son emitidos por el metal.

JAULA .- Bastidor en el cual se encuentran montados los
dos cilindros de laminacién.
| JAULA FALSA.- Jaula especial gue se utiliza en ciertos
.ﬁoﬁtajés para fines de transporte del producto,

JAULITAS.- Ccnjunto de tres rolos dispuestos a 120' uno
;'hé'Btrb,‘cha finalidad es guiar y sostener el mandril antes
Y después de la laminacion.

_ LACA GRAFITADA.- Mezcla de agua con carbén grafito en
'Eolvd gque se agrega sobre la superficie del mandril, con la
finalidad de lubricar las areas de contacto entre éste y la
' ieza, al momento de realizarse la laminacidn.
- LARDONES{~ Placas de acero gue sirven para guiar el
"deslféaﬁiento de partes mecanicas.
LINEALES.~ Herramienta utilizada para guiar el perfora-
“"do durante la laminacién controlando, la ovalacién de éste;

Hse localizan 1ongitudina1mente entre los cilindros, uno en

”1a parte inferior y otro en la superior.

LOAD CELL {LC) .~ Celda de carga. Este dispositivo gene-
ra uﬁé‘corriente eléctrica cuando es deformado por compre-
sién al momento que los cilindros se somenten a la carga de

laminacidn.
MANDRIL.- Herramienta de aceroc calidad H-13, recubierta
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de cromo, que determina las dimensiones inferiofeé del‘esbo-
zo, proporcionando ademés.un acabade intefiqr de calidad.

MPM.- Iniciales con que se conoce el laminadeor continuo
a'mandril retenido. (Multiétand Pipe Mill).

PERFORADO.- Producto semielaborado obtenido por lamina-
cidn y perforacidén en caliente de un tocho.

PHOTO CELD (PHC).- Estas dispositivos permiten o
suspenden el fluje de la corriente eléctrica cuando es
éortado el haz luminoso entre el emisor ¥y el receptor por el
paso de un material opaco,.

PINCH-ROLL.~ Rodillo motorizado que facilita la intro-
ducciodn del pérforado al interior del MPM. _

PRESENCE L;MIT SWITCH (PLS).- Sensor de presencia. Este
dispositivo genera una sefial en el momento gque percibe 1la
presencia del ﬁetal (material o mandril).

RALA, ~ Disbbsitivo de seguridad que cede en casco de
sobrecarga de las jaulas de laminacién, permitiendo que
aumente la separacién entre los cilindros ya que es de
ruptura precalculada.

RESTITUCICN.~ Fendmeno gque se presenta cuando se defor-
ma uh material por abajo de los 900°C; éste. se mantiene
deformado mientras . se le aplica la fuerza de presidn, al
cesar ésta el material recupera su forma original. (En el
texto se utiliza también el nombre de recuperacidén elédsti-
ca).

RODILLO.~ Véase cilindros de laminacidn.

ROLOS.~ Rodillos giratorios que permiten transportar el
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material o el mandril longitudinalmente.

SALTO.- Separacidn gue existe entre las tablas de los
rodillos.

TABLA.- DiAmetro exterior del cilindro.

TOCHO.- Producto de acero cbtenido por corte transver-
sal de barras. Su longitud va de 1.4 m a 5 m en este proce-
so.

VIA DE ROLOS.~ Transportador longitudinal de los pro-

ductos.
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CONCLUSIONES



El objetivo de este trabajo se ha visto cubierto a 1lo
largo del mismo, obteniendo asi un documento apegado a la
realidad operativa de T.A.M.S.A.. Se describid someramente
el proceso de fabricacidén de tubos de acero sin costura, por
medio de un laminador continuo a mandril retenido, y se
expusc el modelo matematico gue rige el funcionamiento y 1la
cperacidén de dicho laminador.

El presente trabajo sera de gran utilidad en el aspecto
operativo de la planta, puesto que reune la informacicn
basica para comprender el funcicnamiento del laminador ade-
mids de =su regulacién y control. Dicha informacion fué
actualizada y complementada con algunas explicaciones que no
existian en documentcs escritos, para obtener asi un docu-
mento de mas facil comprensidn, claro esta teniendo uha base

"tedérica acerca del tema.
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