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INTRODUCCION 



La actividad de la empresa Tubos de Acero de México S.A. 

(T.A.M.s.A.) es la fabricación de tubos de acero sin costura 

para la industria petrolera principalmente. Las instalacio-

nes con que cuenta actualmente TAMSA son: Planta de Fierro 

Esponja, Aceria-1, Aceria-2, Fábrica de Tubos-1, Fábrica de 

Tubos-2, Fábrica de Estirado en Frie y Fábrica de Coplea. 

La demanda de mayor cantidad y mayor calidad por parte de 

lo~ consumidores de sus productos, asi como la necesidad de 

mantenerse a la vanguardia en cuestión tecnológica, obligaron 

a TAMSA a realizar su ampliación en 1982, instalando el 

Laminador Continuo a Mandril Retenido, el único en operación 

en el mundo, basado en el proceso perforador y MP?-: (Multis­

tand Pipe Mill). Dicho laminador recibe su nombre del hecho 

de que su operación es continua, y que el mandril tiene 

velocidad controlada por un sistema mecánico. 

Siendo la laminación de tubos de acero por medio de 

laminador a mandril retenido uno de los procesos más modernos 

y recientes y, además siendo el equipo instalado en la empre­

sa T.A.M.S.A. el primero que se instaló en América, considero 

que es tema interesante a tratar puesto que la industria 

siderúrgica 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 continuación. 

DALMINE, ITALIA 1978 

TAMSA, MEXICO 1983 

U.s. STEEL, E.U. 1983 

ALGOMA STEEL, CANADA 1986 

l 

4% 11 - 13 3/8 11 

4!s 11 10 3/4 11 

4% 11 - 9 5/8 11 

2 3/8 11 
- 7 5/8" 



NORTH STAR STEEL CO., E.U. l987 

SIDERCA, ARGENTINA l988 

VOLGOGRADO, URSS l990 (?) 

9 5/8 11 

9 5/8" 

16" 

El objetiyo general del trab~jo de tesis es el hacer una 

actualización del sistema orig~.nal a la realidad operativa de 

T.A.M.S.A., con el fin de que este documento contenga ·1a 

información que se tenia en un principio, más la que se ha 

ido recabando a lo la.rgo. de los. años que lleva .en operación 

el laminador, con.un caracter oficial dentro de la empresa. 

Para ello se presenta un estudio del funcionamiento 

del laminador continuo a mandril retenido, para resaltar su 

~mportancia en la fabricación de tubos de acero sin costura, 

mediante un proceso más eficiente. El t~abajo se limitará al 

estudio del proceso de laminación del acero considerando 

solamente el principio de operación de la maquinaria princi-

pal, sin tomar en cuenta los equipos auxiliares necesarios 

para su funcionamiento. 

En la primera parte se proporciona una descripción muy 

sucinta del proceso de fabricación de tubos en el área de 

laminación en caliente. 

En el segundo capitulo se trata un poco más en detalle 

el funcionamiento del laminador continuo a mandril retenido. 

En los capitulas subsiguientes se hablará del modelo 

matemático utilizado para definir los parámetros de regula­

ción y control del laminador continuo. Dicho modelo es el que 

utilizan todos los laminadores de este tipo en el mundo 

entero, con sus variantes para cada caso particular. 

2 



LAMINACION DE TUBOS DE ACERO SIN COSTURA 



FABRICA 'ºª TUBOS-2 

Las instalaciones de la Fábrica de Tubos-2 están conce­

bidas para la fabricación de tubos de acero sin costura para 

la industria petrolera, en una gama de diámetros exteriores 

que van desde 114.3 mm (4'i 11
) a 273 mm (10 3/4 11 ), a partir de 

barras de acero de sección redonda, con diámetros de 215, 270 

ó 310 mm, procedentes de la Fábrica de Barras ó de la Acería 

de Colada Continua. 

Para ello se cuenta con un laminador continuo a mandril 

retenido con una capacidad productiva de 425 000 toneladas 

anuales. 

Los tipos de tubos principales que se fabrican son los 

siguientes: 

Drill Pipe.- Tuberia de perforación. Esta es utilizada 

en las perforaciones para llegar a los mantos petroliferos. 

Casing.- Tubería de revestimiento. Esta se coloca des­

pués de haber hecho la perforación y su finalidad es de 

contener las paredes del pozo. 

Tubing.- Tuberia de producción ó de extracción. colocada 

en el interior de la tubería casing, sirve para la extracción 

,del petróleo. 

Line pipe.- Tubería de linea ó conducción. como su nom­

bre lo indica, ésta sirve para conducir los fluidos extraídos 

hasta la zona de distribución ó consumo. 

La fábrica de tubos esta bajo cinco naves con un total 

cubierto de 40 785 mi distribuidos de la siguiente manera: 

a) Nave de corte y almacén de barras 6 390 m: 
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b) Nave de horno y subestación eléctrica 

c) Nave de laminación 

d) Nave de planos de enfriamiento y servicios 

e) Nave de almacén intermedio 

PROCESO DE FABRICACION 

a 442 m1 

9 558 m1 

a 430 m1 

7 965 m2 

El proceso que se describe a continuación es el de 

laminación en caliente. 

PATIO DE BARRAS 

A este patio llegan las barras de la Fábrica de Barras ó 

de la Aceria-2, estando clasificadas por el tipo de acero, el 

número de colada y el diámetro (calibre). La longitud de 

estas barras es generalmente un múltiplo de la longitud a la 

que se van a cortar para cargar el horno giratorio. 

Posteriormente se colocan mediante grúas 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 número de colada, diámetro, 

tipo de acero y longitud, para posteriormente llevarlos a la 

mesa de carga del horno giratorio con una grúa viajera (el 

número de colada es una identificación del lote de fabrica­

ción del acero). Dicha mesa está inclinada para que el tocho 

ruede hasta un sistema de vigas móviles que lo llevan hasta 

4 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE LAMINACION 
TUBOS DE ACERO SIN COSTURA 
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una báscula automática que registra el peso de cada tocho 

contabiliza piezas por colada y orden de producción, además 

de calcular teóricamente la longitud de cada tubo término de 

la laminación. Una vez pesado, el tocho es llevado hasta la 

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

HORNO GIRATORIO 

Al mismo 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 diámetro y está subdividido 

en nueve zonas de calentamiento, desde temperatura ambiente 

hasta la temperadura de laminación de aproximadamente i2so·c. 
La capacidad productiva es de 160 ~on/hr de barras de lon-

gitud máxima de 5 m. 

zonas del horno. 

A continuación se describen las nueve 

ZONA QUEMADORES (xlO ) AMPLITUD 

1 Precalentamiento sin quemadores s9.5• 

2 

3 

4 

5 

6 

3 de 3.02 Kcal/hr 
1 de 2.27 Kcal/hr 

total 11.33 Kcal/hr 

3 de 4.12 Kcal/hr 
1 de 2.76 Kcal/hr 

total 15.12 Kcal/hr 

3 de 4.12 Kcal/hr 
1 de 2.76 Kcal/hr 

total 15.12 Kcal/hr 

3 de 2.35 Kcal/hr 
1 de 1.77 Kcal/hr 

total 8.82 Kcal/hr 

3 de 2.02 Kcal/hr 
1 de 1.52 Kcal/hr 

total 7.58 Kcal/hr 

5 

42º 

39• 

37• 

31" 

27" 

TEMPERATURA 

600 a 700"C 

1050"C 

llOO"C 

11oo·c 

12oo·c 

1270"C 
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•:·, 

7 4 de 1.34 Kcal/hr . '• i . 

1 de 0.95 Kcal/hr 
total 6.31 Kcal/hr 27 •. 1270"C 

8 4 de 1.01 Kcal/hr 
1 de 0.76 Kcal/hr 

total 5.04 Kcal/hr 27" 1270"C 

9 25 de 0.32 Kcal/hr 
total e.oc Kcal/hr 2s.s· 12eo·c 

Zona entre puertas 
4 de 0.67 Kcal/hr 12" 1280"C 

TOTAL eo.oo Kcal/hr 360. 

cuando el tocho ha alcanzado la temperatura deseada es 

sacado del horno y depositado en la mesa de salida, para 

desp~es ser conducido por una via de roles hasta el descama­

dor. 

DESCAMADoR 

En la superficie del tocho se forma una capa de óxido 

debido a la atmósfera presente en el horno, dicha capa es 

nociva para el proceso de laminación por lo que es necesario 

eliminarla. Para lograr ésto, se hace pasar el tocho por un 

descamador constituido por un túnel de 5.6m de longitud con 

un anillo de espreas que generan chorros de agua a una pre­

sión de 180 atmósferas que inciden en la periferia del tocho. 

CENTRADoRA 

una vez limpio, lel tocho es llevado a la centradora en 

donde se realiza un centrado de guia de 90 mm de diámetro y 

60 mm de profundidad, utilizando un punzón que genera una 

presión de 110 toneladas. 

A continuación se dan las características generales de 
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la centradora. 

·~ Fuerza de apriete 350 ton 

Fuerza de punzonado 110 ton .. 
Carrera del punzón 100 mm 

Velocidad del punzón 100 mm/s 

LAMINADOR-PERFORADOR 

Estando centrado, el tocho es llevado por medio de un 

transportador de cadena hasta un canal en la entrada del 

perforador, aqui un cilindro empujador desliza el tocho hasta 

los dos cilindros de laminación accionados por dos motores y 

que trabajan oblicuamente entre si (el ángulo varia de a a 

12"). Los cilindros de laminación 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 diámetro interior concéntrico y bien 

definido. La punta es acoplada a una barra conducida por un 

carro que actúa hacia adelante durante la laminación y se 

retrae para sacar el perforado hacia la salida. 

Oespúes· de ser laminada la pieza recibe el nombre de 

perforado. 

Durante la laminación el perforado sufre un alargamien­

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

7 



una velocidad máxima de 1.2 m/s a la salida y una temperatura 

de 12oo•c. 

A la salida del perforador la pieza queda sobre una via 

de roles que la conduce a la estación de bórax, en donde se 

le insufla polvo de bórax distribuido por ~na corriente de 

Nitrógeno que a la vez elimina la escoria del interior. 

Mediante este proceso se evita la oxidación interior del 

perforado que generaría defectos en la superficie interior, 

además de dar una lubricación interna. 

A continuación se dan las caracteristicas generales del 

laminador-perforador. 

Número de motores 
Potencia de cada motor 
Velocidad de rotación 
Longitud min/máx del tocho 
Longitud min/máx del perforado 
Diámetro min/máx del tocho 
Diámetro min/máx del perforado 
Diámetro de cilindros de laminación 
Velocidad axial máxima 
Temperatura del perforado 

LAMINADOR CONTINUO MPM 

2 
3550 Kw/D.c. 
45/110 rpm 
1500/5000 mm 
3500/lOOOO mm 
170/330 mm 
lB0/350 mm 
950/1150 mm 
1.2 m/s 
1200"C 

Ya terminada la insuflación del bórax se introduce el 

mandril al perforado. El mandril es una barra de acero recu­

bierta de cromo para obtener un acabado óptimo en el interior 

del tubo. Antes de introducir el mandril se le recubre con 

laca graf itada con el fin de lubricar durante la laminación y 

facilitar su extraccción después de la misma. El conjunto 

perforado-mandril es colocado en la entrada del MPM (Multi­

stand Pipe Mill). 

El laminador continuo puede considerarse como la máquina 

principal de todo el proceso; Posee siete pares de cilindros 

B 



· · · 1amii-lc~'dor·es contenidos en bastidores metálicos llamados Jau-

'' .. ~. 

•.J."' 

las. Cada jaula está acoplada, por medio de una caja reduc-

t'o'Z.'a.;· a···un motor de corriente continua de velocidad variable. 

La~··;· jaulas están dispuestas a 45• con. respecto a la horizon-

tal y a 90• entre ellas, logrando una laminación en dos 

·plarios perpendiculares. 

Se tienen dos grupos de jaulas: el primero consta de 

·tres jaulas que realizan las reducciones mayores, el segundo 

consta de cuatro que realizan reducciones menores. 

ceso de laminación es gradual. 

El pro-

El diámetro interior del tubo viene dado por el mandril, 

mientras que el diámetro exterior es dado por la regulación 

de la separación de los cilindros de laminación. El mandril 

está sostenido por cinco jaulitas, localizadas a lo largo del 

laminador, que se abren a medida que avanza el material y se 

cierran cuando éste pasó para seguir sosteniendo y guiando el 

mandril. 

El material es empujado hacia las jaulas por medio de un 

rodillo de arrastre (pinch-roll) localizado en la entrada del 

laminador, en donde existe también un descarnador de agua de 

alta presión 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 ~l mandril del 

esbozo, asi se le llama a la pieza semielaborada, para que 

pueda seguir avanzando hacia el calibrador. 
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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 está controlado por una cremallera que regula 

el avance rápido para el preenhebrado y el enhebrado del 

perforado, asi como el ·avanece lento durante la laminación y 

la retracción rápida del mandril al terminar la misma. Una 

vez que el mandril es extraido, empieza un proceso de en­

friamiento, primero por dos tUneles dotados de espreas rocia­

doras de agua, al mismo tiempo que se desplaza sobre una via 

de roles para llegar a las estaciones de enfriamiento externo 

e interno y alcanzar a una temperatura de so a i2o•c, 

necesaria para poder aplicar el baño de laca graf itada. 

Completado este proceso el mandril está listo 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 calibrador con la ayuda 

de un sistema de transferencia constituido por una Via de 

roles a la salida del extractor, un transferidor de brazos 

rotantes y una vía de rolas a la entrada del calibrador. 

Dicho sistema sirve para recibir, en un momento dado, un 

tubo de la salida del extractor y tener un tubo a la entrada 

del calibrador. Además se obtiene-una homogeneización de 

temperatura de todos los tubos mediante un temporizador, ya 

10 
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que laniirlar a diferente temperat1:1a entre ellos hace variar 

J,.: : ·' . •·.l·J 

las medidas finales (1000 a 950ºC). 

El calibrador posee siete jaulas iguales a las del 

extractor. En las primeras, el esbozo sufre una reducción y 

ovalización, en cambio en las últimas recibe la calibración 

propiamente dicha. 

Las características generales del calibrador son: 

Número de motores 
Potencia de cada motor 
Velocidad de rotación 
Diámetro de cilindros de laminación 
Velocidad máxima de laminación 
Diámetro rnin/máx del tubo . 
Longitud maxirna del tubo 
Temperatura de salida (ideal) 

7 
135 Kw/o.c: 
600/1200 rpm 
720 mm 
2. 5 m/s 
114/273 mm 
34 m 
950ºC 

En la página siguiente se muestra el diagrama general de 

deformación que sufre el material a lo largo del proceso. 

CORTE EN CALIENTE 

Los tubos pueden ser obtenidos en longitud sencilla ó 

doble. En el segundo caso, es necesario realizar un corte a 

fin de obtener los dos tubos por medio de una sierra circular 

para corte en caliente. En ambos casos se realizan cortes en 

los extremos del tubo, que varían de 250 a 400 mm, con dos 

sierras iguales a la anterior. 

Las características generales son: 

Número de sierres 
Número de motor~s 
Potencia de cadc motor 
Velocidad de rotación 
Diámetro de las hojas 
Espesor de las hojas 
Temperatura mínima de corte 

11 
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3 
135 Kw/o.c. 
1200 rpm 
1800 mm 

10 mm 
750ºC 



PISOS DE ENFRIAMIENTO 

Los tubos que salen de la estacion de corte llegan a los 

pisos de enfriamiento a una temperatura de aproximadamente 

7oo·c. Se cuenta con dos conjuntos de pisos de enfriamiento, 

cada uno constituido por dos secciones. El enfriamiento se 

logra mediante un deslizamiento lento de los tubos por medio 

de un conjunto de catorce cadenas empujadoras; además se 

tiene un conjunto de dieciseis cadenas contrarotantes que 

provocan la rotación 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 

estación de marcado, en donde se realiza la identificación 

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 35ºC. Las tinas cuentan 

con estrellas selectoras, distribuidas longitudinalmente, que 

conducen el tubo por el fondo de la tina y lo expelen deposi­

tándolo en un plano inclinado que lo lleva a una via de 

rolas. 

Dicha vía conduce los tubos a las canastas finales, 

donde se forman conjuntos separados por número de colada. Se 

cuenta con un sistema de fotoceldas que determina la longitud 

de cada tubo, reportando el dato a un microprocesador que 

calcula su peso teórico y el número de tubos que pasa y, 

finalmente lo transmite a una impresora donde se registran 

los datos anteriores. De aquí los tubos pueden pasar a las 

canastas de entrega ó, si es necesario, a los bancales de 

12 
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inspección. 

Las cararcteriSticas generales de los pisos de enfria­

miento son: 

Número de pisos 
Número de secciones por piso 
Número de motores por piso 
Potencia de cada motor 

Velocidad de rotación 

1• sección 
Longitud 
Ancho 
Nº de cadenas de empuje 
N' de cadenas contrarotantes 

2 1 sección 
Longitud 
Ancho 
Nº de cadenas de empuje 

Capacidad de cada piso 

• ~ - !- . ,, •. 

_!: 

L 

13. -

2 
2 
3 

1x 7,5 a 15 Kw/D.c. 
2X 6.5 Kw/D.c. 
1 de 900/1800 rpm 
2 de 870 rpm 

18 m 
15.5 m 
14 
16 

20 m 
15.5 m 
14 
150 piezas 

--~ . 

f. 



CARACTERISTICAS DEL LAMINADOR 

CONTINUO Y EQUIPOS AUXILIARES 



LAMINADOR CONTINUO ~ MANDRIL RETENIDO 

El MPM consta de las siguientes partes: 

Bancal porta-jaulas 

- Jaulas de lamninación 

Jaulitas de soporte del mandril 

- Guillotina de posicionamiento 

- Descarnadores 

- Flechas 

Cajas reductoras desdobladoras 

BANCAL PORTA-JAULAS 

El bancal porta-jaulas está realizado con estructuras de 

acerq soldadas y, como su nombre lo indica, es donde están 

montadas las siete jaulas de laminación en pos~ción transver­

sal a 45º. 

Para alinear las jaulas sobre la base, se utilizan 

lardones que se colocan en correspondencia con los soportes 

maquinados sobre las jaulas, 

dispositivo de lectura óptica. 

alineándolos por medio de un 

La alineación longitudinal de 

las jaulas se realiza mediante lardones laterales. 

Además de las jaulas de laminación se encuentran monta­

dos sobre el bancal los dispositivos de bloqueo y desbloqueo 

de la jaula, el embrague de regulación de las chumaceras, el 

soporte de las flechas, la guillotina de posicionamiento del 

perforado, los descarnadores y las jaulitas de soporte del 

mandril. 

JAULAS DE LAMINACION 

Se tienen dos tipos de jaulas de laminación en el larni-
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nadar continuo: las jaulas desbastadoras (jaulas grandes) y 

las jaulas acabadoras (jaulas chicas). Las primeras son las 

que realizan las deformaciones mayores sobre el material a 

laminar. 

Las jaulas están constituidas por un bastidor de acero 

en el que se montan las chumaceras portacilindros y los 

husillos de regulación principales. Sobre cada jaula, entre 

el husillo de mando y el cuerpo de la misma, está instalada 

una celda de carga que percibe la fuerza de separación entre 

los cilindros laminadores. 

Para limitar las sobrecargas adicionales en la laminación se 
tienen unas ralas de seguridad montadas entre las chumaceras 

y los husillos superiores. Dichas ralas están realizadas con 

un juego de sectores cónicos montados sobre una cuña 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 unión de la palanca de cierre, 

realizada mediante 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 sobre el material evitando el 

deterioro de los mismos. 

Los cilindros de laminación y los ejes son una misma 

pieza de acero. Los ejes están sostenidos por dos rodamien­

tos, de cuatro filas de rodillos cónicos, contenidos en las 

chumaceras de acero fundido. La alineación de los cilindros 

de laminación con respecto al eje vertical de la jaula es 
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garantizado. por las tolerancias de los maquinado·s. : En las 

chumaceras superiores son insertados unos cilindros hidráuli­

cos que, actuando sobre las chumaceras inferiores a través de 

un vástago, permiten ajustar los juegos del eje de los 

husillos principales. La carrera de éstos cubre·'el desplaza­

miento de las chumaceras del interej~ minimo a la máxima 

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 indicación del embrague de la regulación de las 

chumaceras. Dicha asta es accionada por el semi-cople hem-

bra, que hace parte de la regulación de las 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 roles de autoalineación 

accionados por un sistema de palancas de mando oleodinámico, 

el conjunto soportado por una estructura de acero unida al 

bancal. 

El fin de estas jaulitas es el de guiar, centrar y 

sostener el mandril, con respecto a los cilindros de lamina­

ción, en la fase de enhebrado y de retorno para evitar de 

dañar los cilindros y el mismo mandril. 

La regulación de la posición de cierre de dichas jauli­

tas es automática para cualquier diámetro de mandril. 

Al momento de llegar el material a la primera jaula de 
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laminación, la primer jaulita se abre para permitir el paso 

del mismo; cuando éste haya pasado la jaulita se cierra. Las 

jaulitas siguientes actúan de la misma manera. 

GUILLOTINA DE POSICIONAMIENTO 

La guillotina está constituida por un bastidor de placas 

soldadas en el que desliza, sobre lardones de bronce, la 

placa porta-guillotina, que es levantada por un sistema oleo­

dinámico. El bastidor de. la guillotina está fijado a la parte 

delantera del bancal del.MPM, y es de fácil sustitución ya 

que hay que cambiar de guillotina al cambiar de calibre de 

mandril. 

La función de la guillotina es de detener el perforado 

al momento de hacer la inserción del mandril. Una vez termi-

nada la inserción, 

paso del perforado. 

DESCAMADORES 

la guillotina baja para poder permitir el 

Antes de la primer jaula de laminación, y entre la 

primera y la segunda, se tiene un descarnador que es un anillo 

con esPreas en su parte interior que echan chorros de agua a 

presión, con el fin de el'iminar la cascarilla que se forma en 

la superficie del perforado que dañaria los cilindros de 

laminación y provocaría un mal acabado del tubo. 

Estos descarnadores entran en función en el momento que 

la guillotina baja para permitir el paso del material. 

FLECHAS 

Las flechas son del tipo dentado y telescópico y son 
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accionadas por las cajas reductoras desdobladoras. Los man-

guitos a lado del reductor están acoplados con el cilindro de 

-laminación. El costado exterior de las flechas está provisto 

de una brida que permite el regreso del cople macho que es 

insertado en el manguito del lado del cilindro. Un resorte 

montado al exterior de las dos semiflechas, comprimido en 

fase de desenganche, facilita el embrague de las flechas. 

CAJAS REDUCTORAS DESDOBLADORAS 

Las jaulas de laminación 1,2,3 y 4 son accionadas por 

sendos pares de motores acoplados mecánicamente, mientras las 

jaulas 5,6 y 7 por un motor cada una. Cada jaula tiene su 

propio mando. 

·Los motores están dispuestos a 45• con respecto a la 

horizontal y son de corriente continua para permitir la 

regulación de la velocidad. 

La transmisión 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 transmisión giran sobre rodamientos y son lubri­

cados por un sistema de aceite centralizado. 

Datos técnicos del MPM 

Perforado en entrada 
Diámetro exterior máximo 

minimo 
Diámetro interior máximo 

mínimo 
Largo máximo 

minimo 

Tubo en salida 
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·Diámetro exterior máximo •••••••••••••••••••••• 
,, '. •;1 .• · · .:·,~·-'1 ü minimo .; .•••.. : • • ; .... : •• .'. • • • • • .'!' 

Espesor máximo ••..••• · •••••••••••••.•••••• ,, ••••• 
·.·:i .1 ¡ ~ t::.> · J.~-minimo· .. ~.¡-·~-;.t:.t .... ;·,;'·· :··.,~.-·.-..L~. :-1~·'.\~:.r: .. ~·--•;1. );1;_1. ~:-;>~~.~ • . ~ .;:·.LJ 

Largo máximo aprox •• -•• ~· •••••• -· •••.• · •• ·•·•· •• ;.· ••• 32 
, ·~,: t.~r . .:.:o:o :c!~·•i._•·~-V< c~i:;;1_ ·fib· :J;:.>..!.·19:.lx·"' .')ilJ:,:!';~<;;:,:~ .L:! ..• ~ut·_,_:--:~, 
Cilindros de lamiriación . . . -.... '< · 
:~J;Jaulas: 1,:2,¡3· {~)ñ· G~;>.:,;'":!("'.J"{ J1;;°" ;.).¡i,";T~·;~i;J o<.1!.fi'l ;.h~)'-'.i,-. i '.\ 

Diámetro nominal de los cilindros,. máximo··. _ ....... . 
-· oL' .o--rba.iii;.;. i-f..•b or:Hl: ·-1.~~L, .. uJ.{J .. !t,¡\:minimo r1~.~. ;':-·:, .• J.:,.•: 

Ancho del cilindro ••••••••••••••••••••••••••••• 
.. ;,•'.Jaulas·:-4,5;6·¡7·~-·i'.i.tm"-'~-;, "~,;~, 7:<.J-1 .. ~)n. ·1\'J.:._~~-1 ~•ht\- J.:. ,_,r· 

Diámetro nominal de los cilindros, máximo •• · •••• 
. :-·.·::!·~~'.:·..: 01 ::··1~! :.'b t¡rip:•:·.:i;·,.,.~. 11;,. ·:;.:t.r. .: .. r~:·r.-.1 ··.t . .'minimo··-:::.•~::'!) •• · •• 

Ancho del cilindro •.•••• ; •• ."· ..... : ·•· •.••••••••.••• 

Interej es :~:·:;,.,-¡ ;._·,;;,!~'\i.lDCY.Jt::;:(c·. ·.~¡:~:;.:t~-rr::.:;:v,::r::¡:;f .~, ~, 
Entre las jaulas 1-2 ••••••••••••• -•••••••••.•• l 
!Entre ·las ·~aulas· 2-3:, ;" • • "'."-~i·:-.~•.H.J:J~F.i • .'-'.1:.-~ ¡-::r' •. :;-'.'\t •• .-: • .- 1 
Entre las Jaulas 3-4 ••••••••••••••• , •.••••••• l 
Entre las ~aulas 4-5 ·:.'.r.;·~·-'-."."~"~ .~~·-~.:.<-.'5:-."'. :·~.':~ :,~·.·:.-.·~ ·1 
Entre las ~aulas s-6 •.••••••••• •............. l 
Entre las Jaulas 6-7 ••• -. ¡"'.'~.,.~ .,...,..:~ • ....-• ..-..1·• •••• '·....... 1 

Distancia máxima entre los cilindros-de·laminación 
Jaulas l,2,3 •· ••••.••••••••••••• ~- ••••.•• -:-~·.·.,.· • .--. 
Jaulas 4, 5, 6, 7 •..••••• ·• ; ••••••••• -••••••••••••.• 
Largo total del MPM aprox~~:1t!~ .~?~~-~~~·. ·.-::~~...,:--~ ·.:-~::~ • • - · 10 

Mando ·,·,;·¡_.,;·.f:s~:to!J. :¿!;--;/: 1tr.:::. {. )';Ji!' 

NU~=~~a~e 1 ~~;~~:s • • • • • • • •. ~f;r~f! r.~~i'_.r.~'.: ~r~ ' •• '!f·~ .'l.;!j.· ~'\ :. 
Jaulas 5,6,7 ••••.••••••••••••••••••••••••••.•. 

Potencia de cada motor,._;·_, ~-ij ¡ ·;1·~;,.i :~~:ü_ 'J'1.-:).r,¡:. i.r:o::i; ,., ·· 

287 
150 

35 
4·~ 7 

ººº ¡,. •. 

800 
540 
450 

690 
540 
400 

500 
965 
500 
965 
660 
400 

960 
890 
000 

2 
1 

mm 
mm 
mm 
mm 
mm 

mm 
mm 
mm 

mm 
mm 
mm 

mm 
mm 
mm 
mm 
mm 
mm 

mm 
mm 
mm 

Jaulas l,2,3,S .••••••• · ••••• ·.'~._'·:··.·~'~· ••• .-._ •• ~ •• 1_400 KW 
Jaulas 4,6,7 ••• e •.• '.;·~ .·;;~r.-·r.~·.r~'~r.r;·.»~::;;1~.~l •. ; 1 ·~ • .".!.1·1 1 100 KW 

Gama de velocidad potencia constante· . ; •••••.. _ .480/120_0 rpm 
Voltaje nominal · -:·~ i; L ·:: t >:. ~.:-..:rr:.~.:l<J?i--'_·.'i n::l:,1 .. _' r: ··_ r·. ,.., '"'" ., <' 

Jaulas 1,2,3,S- .•.••••••.• .- •• -.·~--~; •.• .-.·-••• > •.• _.••-.:.:,.66.0 V 
Jaulas 4, 6, 7 .••• · •••. ,~ ·~ ~ ·; .-;· :·~ '.~ ~ ";!":'·; ~;~r¡~·i¡·.:.!'.; •• r. '"; 1;:¡; · 660 V 

Relación de transmisión de las cajas:-reductoras. , 
Caja de la ~aula l '' ,... .. , :· -~ !'_'~- r·;» .. -~f''.J~{-~ i':-t,;T ·: ~'·tl. ::-.; •. ,-J 11~ 1 68 

· Caja de la Jaula 2 :::::::::::;:.:::;::::.::::::: 8:20 
Ca~a de la ~aula 3 · ·· .,-· ', .. .-_, .. ""''· :,~•.f'''•<'tF":.r.¡-,,· • 111_' .'.').<Hi no 5'· 24 
CaJa de la )aula 4 :::::::::::::-: .. ::-:-:-:.::":,:::·:.:-:. 4:09 
Ca~ a de la ~aula 5 •••••• -:.;.'!';'. ! ·;·l~,-~,::;r;'~/~ (.'f':1 '~':z: .. :;:-.;-:! 1:1·: 4. 09 
Ca~a de la ~aula 6 ••••••••••• .'. i•. ;;".·;;•;;; .·... 3. 80 

Ca)a de la Jaula 7 ~::. ·,;,;r~E_;; __ ;~31 ,:_g~;;I~¡~~~-~·~·'.·~;;~·~:~.;]~::~.;~.Y;~.-~3··~00 
Condiciones de funcionamientoo_r; lJ"t.!!!!: _· _ _'.,·~·' '.';, _, .~·--·· < .. :·,. .: ·. 

Velocidad de. laminación. . ()litÍXj~;-:i ;:.'.'ftfi:.~ .. ~'ftiJ.~.};,_·~c;¿ ~.:.1 ;;i!:.:!.O 
En entrada máxima ..••••.• -;1-;r!·,:r:.~t~·.·~·::"~'··'·~·; •. ~.· .•. _l.6 m/s 
En sal ida máxima ..•.••••..• \ .... .-: • •. ;·'.-·~·.'>;;!.<Y !"·";·~:i; r.11.'".t !. 5. 25 m/s 

·Producción máxima .. ~ ·~-;~; •· •. ~ · •.. :.,. .• ~,, .. , .. ·orrr.rnl'.n; 
Calibre 177 .•..•.••.• ~ ~ .-~ .·.; ~·. _.-~.:· .:.··; .-: . .'. 97 pzas/hora 

231 ••••••.••. ·~ .-·~· ~ ~-·~. ·.- ;·.; ~ .•• t•r1.::.i:f ::.:90~.:pzas/hora 
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288. ••• .-. •· • .-.·.-.· • .- •••• -~--.- •• -·~. ~·; ~-t ;'aó pzas/hora 
~" i •),_: Jt.- !; ·.'..,. :1:>.,. 

Alargamiento máximo· y:·eSpes·or minitno··· 
calibre 177 •.••.••..•••.•.•.•.••• 

231 ••• :~ .•••• ·• ~· ••• ;'. -·~·.- ••• ~ 
288 .••• ;· •• ·;· ••••••••••••••• 

CIRCULACION DE MANDRILES 

+ --·· 

5.6 
5.8 
5.7 

. ; '·' !' ~· J : • 

veces, 4.70 mm 
·veces, 4.85 mm 
veces, 5.40 mm 

El sistema de circulación de mandriles se encarga de 

manejar y lubricar los mandriles para laminar. su· finalidad 

es la de enfriar los mandriles hAsta una temperatura entre so 

·y 12o·c para poder aplicar la laca grafitada de lubricación. 

Los mandriles que retornan después de laminar en el MPM, 

se encuentran a una temperatura aproximada de 600ºC, pasan 

por una vía de ralos motorizados que los conducen a través de 

un tUnel de enfriamiento. Oespúes se transfieren, mediante 

un sitema de levas, a un primer rodador, con su respectivo 

sistema de enfriamiento, pasando después a un segundo roda­

dor. 

Posteriormente se depositan los mandriles en una cadena 

dirigida hacia la estación de lubricación, y de otra a la 

salida para esperar la preinserción en el perforado. La 

preinserción se logra mediante una cadena dotada de topes 

para empujar e introducir el mandril en el perforado. 

Una vez hecha la preinserción, un grupo de brazos rotan­

tes deposita el conjunto mandril+perforado en el eje de 

laminación. simultáneamente el mandril ya utilizado es desa-

lojado del eje de laminación para empezar su enfriamiento. 

caracteristicas de los mandriles 

Diámetro máximo 
minimo 

20 

275 mm 
110 mm 



Longitud máxima ................... ,. • • • • 14 ooo mm 
Longitud total cciri extensión ••••••••••• 22 000 mm 
Tolerancias· sob.r.e la longitud-._. · •• ;-•••.••• ' ••• •' :;,-,: + .'.',7 ,-mm 

· ·:~·!·i·.- · -·-10 mm 
'Ca'Tit'idad en ·airciulación ·norniál 

máxima 

Condiciones de funcionamiento 

• • • • • • • • • • • • • 6 
• • • • • • • • • • • • • 7 

Velocidad de via de rolas de retorno •••.•••••• 
Presión'máxirna del agua en el tUnel ••.•••• 12 
Presión del a~ua en los rociadores •..•...•. 4 
Velocidad máxima de las cadenas de lubricación 

CREMALLERA 

2 m/s 
Kg/cm2 

Kg/cm• 
2 m/s 

La cremallera consiste en una viga· de acero, compuesta 

de cinco sectores interconectados por huesos de muerto, con 

dientes maquinados en sus partes superior e inferior. En el 

extremo delantero de la cremallera se encuentra fijada . la 

cabeza porta mandril, incluyendo un dispositivo de resorte 

para el bloqueo del mandril con el fin de evitar impactos al 

mismo en las fases de aceleración y desaceleración. 

El conjunto cremallera es accionado por ocho motores, 

cuatro inferiores y cuatro superiores, acoplados cada uno a 

un piñón. Para cada caja reductora se tienen dos motores 

contiguos conectados eléctricamente en paralelo. 

La marcha del mandril está dictaminada por los movimien­

tos de la cremallera que son: 

-Avance rápido para lograr la inserción del mandril, 

haciéndolo llegar hasta una distancia predeterminada. 

-Avance lento en la laminación, marcha en retención. (La 

velocidad del mandril es menor a la del material) 

-Retorno rápido a la posición de desalojo del mandril. 

Datos técnicos de la cremallera 
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' [ Velocidad máxima en la fase de inserción 
y retorno veloz . . . . . • . . • . . • . • • . • • . . • • . • • . • ·•· ! 4 ·~·~4 
Velocidad de retención (min/max) • • • • • • • • . 6/1. 2 
Nümero de motores de e.e .••••••••.•••.•••••• a 
Potencia de cada motor ..•..•..••.••..•..••.. 350 
Gama de velocidad •••••.••..••.•••••..•• 460/1530 
Voltaje nominal ...•...•.....•..••..•..••.•• ~ ··· 350 

EXTRACTOR 

m/s 
m/s 

KW 
rpm 
V 

El extractor consta de un bancal de estructuras solda­

das, sobre del cual están cuatro jaulas dispuestas a 45• con 

respecto al plano horizontal detenidas con un sistema de 

bloqueo. Además cuenta con los dispositivos de regulación 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 jaulas 1 y 3 y el otro para las jaulas 2 y 4. Los 

motores son de corriente continua para poder permitir la 

regulación de la velocidad. 

cuando la punta del esbozo llega a la primera jaula, 

éste es jalado para seguir a las otras jaulas y la cremallera 

entra en su fase de retorno. Al pasar por el extractor el 

esbozo sufre otra reducción en diámetro y otra elongación muy 

ligeras. 

Datos técnicos del extractor 

Tubos en entrada 
Diámetro exterior máximo 

minimo 
Espesor máximo 

mínimo 
Tubos en salida 

Diámetro exterior máximo 
minimo ..................... 

Espesor máximo .............. •.• •,• •.• .......... . 
minimo ...•....••..•••••••••••••••..••• 

Jaul~~m~~º i~~ij:~f~~ ........ _.:: .. _.._..,_.:>~~·--:·.:;.::_~. ·: '; ....... . 

22 . 

288 mm 
177 mm 

35 mm 
4.25 mm 

278.6 mm 
114.3 mm 

35.3 mm 
5.5 mm 
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Intereje entre las jaulas .••.• ·~· ··:·.,.~o .• .- . .- .1 200 mm 
.Cilindros . _ . , .. , e-·,• ;;.cc_-¡. 1 ~~,,-.:.: 
· Diámetro nominal m~X~m6,-~-')º ::: ~ ; .. ,. .. .,-. .••.••• .-. 720 

580 
420 
820 

mm 
.m~n~mo :••_,._., •.• ,.., •• :~_ .-..• 

Ancho máximo.del cilindro~!·•.:··~~··-·~·. 
mm 
mm 

Mando 
Distancia máxima erytre lof?¡_eJ'3-~,_.,.__ .••• _. 

Número de motores de ·c;c. 
Potencia de cada motor 
Gama de velocidad 

., ' 

. ' 
1 . ~ . ~ : r, .¡_, 

: • ¡]_.; "r·.-.-

r:·.· .(:• 

'{u::: i: ; , ··: r;- '· 
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·•.; 

. ' .. ~ (, 

.. l ' . ;: . 

:.: L' ; !. ' 1 

i:· 



MODELO Mll'rEMA'l'ICO 



El modelo matemático que se presenta en este trabajo es 

la base de varias her=amientas que se utilizan en la parte 

teórica del proceso de producción de los tubos de.acero, para 

poder luego realizar la parte practica. Este modelo es el 

resultado de la adaptación que se realizó del modelo original 

proporcionado por DALMINE s.P.A., el cual .consistia de los 

programas: 

DIAL03, que proporcionaba las hojas de regulación. 

SETMPM, que presentaba datos. 

PROCAL, que no era apli?able al cien por ciento a 

T.A.M.S.A •• 

La etapa mencionada era una fase teórica de la instala­

ción del laminador continuo en T.A.M.S.A •. La fase siguiente 

fué la adaptación del sistema original a la realidad 

operativa de T.A.M.S.A., generando asilos programas siguien­

tes: 

- DIAL03, que se complementó con programas auxiliares de 

regulación y control para obtener una retroalimentación en la 

información. 

- SETMPM, se convirtió en modelo de simulación para 

adaptar datos y normar criterios. 

- PERFIL, que es la reestructuración del programa PROCAL 

La primera herramienta es el Modelo en Linea, el cual 

incluye en el programa las limitaciones fisico-mecánicas del 

equipo disponible. El programa que realiza las tareas de 

este modelo es el programa DIAL03. Este modelo es el que 

calcula los valores de: 

24 



Hoja de regulación MPM. 

Referencias para estadistica del proceso 

Datos de control para referencia de los microproce­

sadores l 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 utili.za para hacer simulaciones con variaciones 

sin limite, lo que permite de conocer e~ comportamiento del 

equipo si se necesitara hacer cambios en alguna de las varia­

bles o en parámetros adaptativos. 

Este modelo calcula los siguientes aspectos: 

- Hoja de regulación 

- Valores geométricos 

Valores dinámicos 

Valores relativos al mandril 

Espesor y elongaciones 

La tercera es el programa PERFIL, que realiza el diseño 

de calibraciones para mejora y cálculo de nuevos 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 programa PERFIL es el que se encarga de calcular los 

valores de archivos de datos acerca de los diferentes cali­

bres (ARCA), los archivos de datos acerca de los diferentes 

mandriles (ARMA), y 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 DIAL03 y SETMPM utilizan los archivos 

anteriores para cunplir con su objetivo. 

La computadora en la que se encuentra residente el 

sistema, codificado en lenguaje FORTRAN, es una PDP-11/24 de 

DIGITAL. 

El modelo matemático se puede esquematizar en los seis 

bloques, que se mencionan a continuación. 

A) Datos de entrada. 

Según la frecuencia de cambio, se dividen en: 

Datos fijos (de equipo) 

Datos semifijos (de archivo) 

Datos variables (especif icos a cada tubo) 

B) Programa de cálculo de datos geométricos. 

Está desarrollado en dos partes y determina todos los 

parámetros geométricos (sección del tubo en la jaula, elonga­

ciones, velocidad del tubo entre las jaulas, etc.). 

C) Programa de cálculo de datos del mandril. 

Determina la velocidad y las posiciones del mandril. 

D) Programa de cálculo de datos dinámicos. 

Determina, basándose en un modelo que simula la lamina­

ción, todos los valores asociados al proceso de deformación 

del material (fuerza de separación, pares, potencia). 

E) Programa de cálculo de regulaciones mecánicas. 

Proporciona los valores para regular los diversos meca­

nismos del MPM (Cierre jaulitas, Roles de soporte del perfo-
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DIAGRAMA DE BLOQUES 
DEL MODELO MATEHATICO DEL NPM 

.. 

UctUU1 U UtOS DE INUADA 

1 
•DATOS fl~OS . .. 
•Dll105 -_uo IAILIS ·_:. 

··.·· .. ··· ~. '· . 
·, - uotu"" &IO"natto 

•UflNICIOH U . 
•CUllU lltll 
•DATOS DIL /IAtt:llllL · 
•DUOS UNEULIS U UUOIADO Y TUIO 

, •StcCIOH tUNSVUSAL DIL fUIO 
•UrlNICION IUOXl/IAOA 
•DIFINICION IUCTA 
•UIUOI UOttUIO EN U AlCO Dt CONUCtO 

•SALTO 'i' VUOCIDAO U LOS CILINUOS 
•DllTOS UUClrlCOS DI CUINDIGI DI UKIN.:t.tlON 

¡ 
UOUAHA Hl /IANUIL 

•DUINICION U 
•VItOCUAD HL HANUIL 
•CUUUS \' 10SICIOIUS OU, llANOllL 
·llUllA DI 10SICIONU DIL llANUlt· 

~ 
ll06U/IA DINAlllCO 

·UllNICION DI 
•UIUUATUU DIL fUIO 
•VU.OCIDAll lfUTIVA fUIO•llANUIL f TlllO•CILINUO 
·COUICllNUS U FUCCION 
·EffUUZO DI JLUINCU UL llATUUL 
·lUUAllA DE UUIONU IN LOS CltlNDlOS 
-ruu:.i. DE SIUUCION DI 1.05 CltlNOlOS 
-ruu:A n flU SOUE IL llllNUIL 
•SALTO U LOS CIUNDJGS IDUCAUANDOI 

¡ 
IJOUAllA Dl lUUUCIONU lllCANICU 

•OUINICION DI 
·lOLOS n soroui llANUJt 
-utos Dt SOIOlU llUOlAPO 

. L .. 
flOU.:.llA " lllUUION ' -. , 

·~.:.tos &l~lllUJCOS n tUJO l CILINUOS 
•IJALOJU UNAllJCOS 
-:oN.:.S 0[ tlAIAJO r 10SICIONIS UL llt.NUJL 
-KOJt. U IUULACION J CONUOL , 

(liUtl 3,i 



rada, levan~amiento de rolas de soporte mandril, etc.> .. •~· 

F) Programa de impresión. 

Como su nombre lo indica, imprime los elementos cal'cula­

dos en los incisos anteriores. 

- Hojas de regulación y control. 

- Tabla de valores geométricos. 

Tabla de valores dinámicos dinámicos. 

Tabla de control de zonas de trabajo del mandril. 

En la figura (3.1) se presenta el diagrama de bloques 

del modelo matemático del MPM. 

~ fil< ENTRADA 

El programa general está organizado de tal manera que 

permita la utilización de tres calibres en DIAL03 y hasta 9 

en SETMPM, siete jaulas en el MPM, cuatro jaulas en el ex­

tractor y quince mandriles por cada calibre. 

A continuación se listan los datos con su nomenclatura 

utilizados en este programa. 

a) Datos fijos 

CAVM (7,J) 

CFl 

CF2 

CFJ 

Caida velocidad motores 

coeficiente correctivo de resisten­
cia del material (considera la geo­
metria curva con la que sucede la 
deformación) • 

Coeficiente para cálculo fricción 
material-cilindros MPM (función de 
la rugosidad superficial de los ci­
lindros). 

Coeficiente para cálculo fricción 
material-mandril (función de la lu-
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CF4 

CSALTE (3,4) 

CSALTM (7,3) 

CICA ,(7, 3). 

DlMEE (3,4) 
D2MEE (3,4) 

ECC (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) 

VMl (40,20,3) 

b) Datos semifijos 

DIACM (7,3) 

DIACE (4,3) 

NG 

NGF 

bricación del mandril). 

coeficiente correctivo tiro sobre 
el mandril. 

Coeficiente que define la longitud 
de contacto tubo-mandril a la sali­
da de las jaulas del MPM (para cál­
culo tiro sobre el mandril a la sa­
l ida jaulas). 

Saltos nominales cilindros EXTR (mm) 

Saltos nominales cilindros MPM (mm) 

Diámetros de calibración (mm) 

Diámetros medios extractor (mm) 

Excentricidad (mm) 

Tolerancia peso carga (Kg) 

Radios de flanco (mm) 

Espesor ~ velocidad de referencia 
para. definir temperatura tubo en MPM 

Temperatura superficial externa del 
tubo ( "C) 

Temperatura superficial interna del 
tubo ("C) 

Angulas que definen la sección de 
garganta del cilindro 

Diámetros nominales del mandril (mm) 

Parámetros asociados a cada mandril 

Diámetros tabla cilindros MPM (mm) 

Diámetros tabla cilindros extractor 
(mm) 

Número de jaulas de laminación 

Número de interejes de flotación 
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c) Datos variables (específicos de cada tubo) 

SPUM Espesor MPM (mm) 

PLUM Longitud MPM (mm) 

vu 
DIMA 

TUDIA 

SPEFI 

NOTAS 

Velocidad de salida (mm/s) 

Diámetro nominal mandril (mm) 

Diámetro tubo terminado (mm) 

Espesor tubo terminado (mm) 

El indice 3 individúa los parámetros asociados a los 

tres calibres. 

El indice 4 individúa los parámetros asociados a las 

cuatro jaulas del extractor. 

El indice 7 individúa los parámetros 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 cálculo. Estos son: 

-coeficientes para el cálculo de la resistencia a la 

deformación en función de la temperatura, grado _de deforma­

ción, velocidad de deformación; 

-Datos epecificos del equipo corno interejes de las jau­

las, relación de transmisión. 

La alteración de alguno de éstos implica la recompila­

ción del programa. 

En las tablas siguientes se listan las variables que 

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

asignado en memoria. 
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'f't''°' AR¡f ¡.: m: ¡1i J,1 .. 
tcords1 

ffo, UARIABLE BY!E UAR, !RAB, 1110 DESCRIPC!OH 

M (l.,28) mnu .. n R•4 Cdda 11tlocldid Motores llPll 

8-14 m .. m DICACl,.1! Rt4 Altura dtl paso npn 
15-21 m .. 84> mcu .. 11 R•4 Exctntrlcidad Jaulas llPft 

22-ZB m .. 112> !HCl .. 1) R•4 Thtta angulo &MPI 1 tud tondo dt 9'1runta llPH 

29-35 (113 .. 148) RR2U .. 1J R•4 Radio dt tl aneo llPll 

36-42 Cl4t.,16B) GACl .. 11 R•4 GM\"lli angulo IMPlitud fhnco llPll 

43-49 (169.,196) BEU .. 1J R•4 Bttha angulo srparaeion Mahrh.l cilindro llP/I 

511-56 cm .. m> CSAL!n U .. 7J R•4 S1ltos MMlnalts 

51 cm .. m> ¡li!) R•4 Dl111ttro MiXÍMO uso Strit u 
58-61 C229 .. 244) flt(l .. 4) R•4 DilMttro fondo de 9ar91nt1 Extractor <11rrtlc1ll 

Strif 11 

62-65 C245 .. 268) fl2(1.,4) R'4 D~il'lttro tn correspondtnch salto Extractor 
e orizontall Strit lfi 

66-69 cm .. m> CSAL!ECl .. 4> lo4 Saltos not1inalts eitr¡ctor Strh 11 

11H3 cm .. m> FIUCl .. 4> R•4 DiVlttro fondo dt garganta extrictor CverticaU 
Strlt 12 

14-11 cm .. 388> FI22U .. 4l R•4 Divirtro en corr,spondtnch salto Extractor 
Chor zontall. Str1t 12 

18-8! (389 .. 312> DSAL! R•4 S1.ltos noMJnales extractor Strit 12 

82 (313 .. 328) LIBRE R•4 

83-91 (329.,398) unct .. m R•4 hbll dr di111rtro dt M•ndriJrs 

18 cm .. m> SRIF R•4 Esprsor dr rrtrrrnch p¡r¡ h stltccion dt 
ttMptr•tun 

97 (393 .. 396) URIF R•4 ~tlocid¡d dt rtftrrnci1 p¡r¡ J¡ stlrccion dt 
tMptratura 

118 cm .. m> vno: R•4 ~tlocJd¡d MaxiMa dt rtttnchn 

111 C481 .. 484) D!OCH R•4 Diuutro dt tocho 

182-183 C485 .. 412> RDIACl .. 2) R•4 Df111ttro noM¡n•t srr¡r 11 
D IMttro noM na str t W2 

m-m (413 .. 428) FllLC!.,4> R•4 Dl111ttro rondo dt farg-•nta (ytrUcal) Callbrt 
r1tr¡ctor Strit 1 

188-IU C429 .. 444) FI2LC1 .. 4l R•4 DllMttro corrrspondirntt Salto <horizontal> 
Strit 11 

112-115 C445 .. 468l SALLC! .. 4) R•4 Sdto noMinal pira calibrar ¡J ntrictor 
Strit •t 

116-U! C461 .. 416> FUCCI .. 4) R•4 DiAMttro tondo dt 11r91nt• (ytrtJcaJ) C¡Jibrr 
txtractor Strit 1 

1211-123 <4n •• 492> FI2Cct .. 4> R•4 DllMttr~ corrtspondltnh Salto ChorizontaJJ 
Strlt 1 

124-121 <493 •• sea> SllLCU,.4> R•4 ~¡Jto nlMin•I pira callbr•r ¡J t1tr•ctor 
trlt 1 

128 CS89 .. 512> R•4 Callbrt 



Arcr11101 ARllA ¡" 'f1' o¡oL3 unbu 1 1 e B1i1tu 
tcords 1 1 S 

Ho, UARIABLE Bi!E UAR, !ROB, llPO DESCRIPCIOH 

l U .. 4> f lnAH R•4 Dlanttro dtl r1andril 
2-7 <S .. 32> OGRnPrn .. n R•4 Factor dt arrastrt por Jaula nPn 
!-18 (33.,4B> AG!IEXl<I .. 2) R•4 Factor dt arrutrt Extractor 
ll-17 <41 .. 68) CFORSO<I .. 7> R•4 F1ctor dt ruerza de stparaclon nPn 
18-24 <61 .. 96) CCOPIU .. 7> R•4 F1ctor de corritntn y pottnclas nPn 

25-2! m .. m> SALTEllU,,S) R•4 factor dt sa.ltos llPll 

38 (117 .. 128> me R•4 Velocidad de salida nPn 

31 <121 .. 124> CORUEL R•4 Flctor de corrtcclon dt 11tlocid1d llPll 
32-48 <125 .. 161> R•4 Libre 

rr" AR!¡ ~~ ~r1: ·i!A ~tu 
tcords1 

Ho. UARIABLE Bi!E UAR, !ROB. llPO DESCRIPCIOH 

H u .. m !EnSE<l .. 7> R•4 TtMPtr1tura uhrna por Jiuh llPll 
8-14 m .. m !EnSIU .. 7> R•4 Ttr1ptr1tura inhrna por Jaula. llPll 
IS-IS <57 .. 64) R•4 Llbrt 



PROGRAMA GEOMETRICO 



'El objeto de este programa es el determinar los si9uien-

tes puntos: 

Sección del tubo en relación con las jaulas. 

Elongaciones. 

Arcos y longitudes de contacto tubo-cilindro y tubo­

mandril. 

- Velocidad del tubo entre las jaulas. 

Saltos de los cilindros de laminación. 

- Velocidad de los cilindros de laminación. 

El programa se basa en el criterio de flujo másico 

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 está dividido en dos partes, que son: 

1.- Determinación de las secciones del tubo bajo las 

distintas jaulas y de los espesores equivalentes en entrada y 

salida de cada jaula. 

2.- Definición de los valores de regulación (saltos y 

revoluciones) y de varios valores geométricos (Diámetro fondo 

de garganta, ángulo de ataque, tiempo de laminación y llena­

do, etc.) • 

A continuación se listan las variables utilizadas por 

este programa. 

Valores fijos 

CAL1, CAL2, CAL3 

DISTAG (7) 

Valores para determinar el calibre 
MPM (mm) 

Distancia entre ejes laminador (mm) 
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LL 

NG 

NGMAX 

TRAM (7) 

VMAX 

Distancia total entre ejes del lami­
nador (función del número de jaulas 
empleadas) (mm) 

Número de jaulas de laminación 

Nürnero máximo de jaulas 

Relaciones de transmisión 

Velocidad máxima del mandril 

variables geométricas generales (perforado, tubo) 

ALLFOR 

ALLUNG 

DIMA 

FIUM 

IDEFE 

IDIFE 

INDIC 

IPESO 

Kl 

PORTAT 

REFOR 

SEZFOR 

SPEFO 

SPENO 

SPUM 

VARIAS (7) 

VEMPM 

VMl(I,Kl,INDIC) 

Longitud perforado (mm) 

Elongación MPM 

Diámetro mandril (mm) 

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

Diámetro externo (mm) 

Diámetro interno (mm) 

Indice para identificar el calibre 

Peso del perforado (Kg) 

Indice para identificar el mandril 

Caudal material (mm /s) 

Radio externo del perforado (mm) 

Sección del perforado (mmJ) 

Espesor del perforado (mm) 

Espesor nominal (mm) 

Espesor medio de salida (mm) 

Variación del salto (mm) 

Velocidad de entrada 1ª jaula (rnm/s) 

Vector datos mandril 
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Variables geométricas de calibración 

ALEQ (7) 

· ALFAl. (7) .· 

ALFA2 (7) 

ALFA3 (7) 

ALL (7) 

AREAST 

AST 

DISCI 

DISCO 

ECC 

ELED-ELE3 

R 

Rl 

R2 

R3 

SEZ (7) 

SEZ1-SEZ6 

SEZP 

SEZT 

SPEQE (7) 

SPEQU (7) 

Elongación calculada en el arco de 
contacto 

Angulo de flanco (rad) 

Angulo separación tubo-mandril (rad) 

Angulo separación tubo cilindro(rad) 

Elon~ación del tubo bajo las distin­
ta~ Jaulas (sección completa) 

Area en correspondencia con el ángu­
lo de separación tubo-mandril (mm 2 ) 

Area hueca entre tubo y mandril en 
correspondencia del salto de cilin­
dros (mm 2 ) 

Distancia puntos externos tubo al o­
rigen (mm) 
Distancia puntos internos tubo al o­
rigen (mm) 

Excentricidad (mm) 

Elementos de área para cálculo del 
espesor 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) 

sección efectiva del tubo (mmi) 

Elementos de área que componen la 
sección llena (mm2 

) 

Sección llena comerendida entre le~ 
perfiles de los cilindros (mm 2

) 

Sección tubo (1ª aproximación) (mm 2
) 

Espesor equivalente en entrada de la 
jaula (mmª) 

Espesor equivalente de salida de la 
jaula (mm') 
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SPESSO (7, 9l.) 

Dl.,EJ.,Fl. ~ 
02, E2, F2 
03, E3, F3 

XCJ., YCJ. ~ 
XC2,YC2 
XC3,YC3 

Espesores calculados en sentido ra­
dial (grado por grado) (mm) 

Coeficientes circunferencia.de ·cali­
bración (mm) 

Coordenadas centros circunferencias 
de calibración (mm) 

Variables de tiempo y velocidad 

TPASSG Tiempo de laminación (seg) 

TPG (7) Tiempo de paso entre jaula y jaula 
(seg) 

TRIEMP Tiempo de llenado 

VG (7) Velocidad del tubo a la salida de 
cada jaula (seg) 

Variables geométricas de los cilindros 

ALFG (7) 

ANGL (7) 

CSALTM (7) 

DCFG (7) 

DIACM (7) 

DICIL (7) 

DIFG 

SPESFG (7) 

Elongación en el fondo de garganta 

Angulo de ataque en fondo de gargan­
ta (rad) 

Salto nominal de los cilindros (mm) 

Diámetro de fondo de garganta de los 
cilindros (mm) 

Diámetro de cilindros (mm) 

Diámetro ideal de cilindros (mm) 

Distancia fondo de gar9anta (cali­
bre correcto de la variación del 
salto) (mm) 

Espesor del tubo en el fondo de 
garganta (mm) 

Variables relacionadas a la velocidad de los cilindros 

FITRA (7) 

GIRI (7) 

Diámetro de arrastre (mm) 

Velocidad de los cilindros (rpm) 
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SCAVM (7) Diferencia de velocidad entre vacio 
y·carga (rpm) 

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

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

DETERMINACION .Q!l! ~ SECCIONES DEL TUBO 

Para la determinación de la sección del tubo bajo la 

jaula se procede como se indica a continuación. 

I) CALCULO DE LOS VALORES DE ABERTURA O CIERRE DEL SALTO 
DE LOS CILINDROS 

El punto de referencia para la regulación de los saltos 

del MPM es el espesor medio equivalente de salida de la 

última jaula, en otras palabras, no se regula la máquina para 

obtener un valor especifico de espesor en una posición pecisa 

e identificable, sino que las regulaciones toman como refe­

rencia el espesor medio equivalente con limitaciones asocia­

das a las tolerancias máximas admisibles entre smax y smin en 

la misma sección. 

El problema consiste en determinar una ley que asocie el 

espesor medio equivalente con la variación en el salto. Para 

ello se examinan solamente la 6 1 y 7• jaulas, ya que éstas 

definen el espesor del tubo; ademas dichas jaulas se abren o 

cierran la misma cantidad. 

a) Regulación al cierre 

En la figura siguiente se representa un sector del tubo 

con las variables involucradas. 
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Para la determinación de Smed.eq. se rectifica la sec­

ción H; la curva oc se puede asimilar a una parábola con 

vértice en e y que pasa por D, cuya ecuación es: 

y = ax2 (l) 

Comnsiderando AB=l, se tiene que a=DE= smax - Smin 

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

o y l, se obtiene: 

f.ªx' dx = 1 ax' /J !; = a/J = (Smax - smin)/J 

Dicho valor equivale a la altura del rectángulo equiva­

lente del área DEC, teniendo por base AB. 

Por lo tanto: 

smed.eq.Ae•o = Smin + (Smax - smin)/J (2) 
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De la figura 

Smin = Snom - y 

smax = Snom - y•sin4s• 

(3) 

(4) 

Nota: El valor máximo del espesor se presenta a los 45• 

porque corresponde al fondo de garganta de la jaula anterior. 

Substituyendo (3) y (4) en (2) se obtiene que el espesor 

medio equivalente al cierre es: 

Smed.eq.c.= snom - 0.9023y (5) 

Conociendo smed.eq.c. y Snom: 

ye = (Snom - smed.eq.c.)/0.9023 (6) 

En la figura (4 .. 1) se representa la sección del tubo al 

cierre. 

b) Regulación en abertura 

Cuando se abre el salto de los cilindros el espesor del 

tubo tiene un comportamiento como el que se muestra en la 

fiqura siquiente, donde: 

S(Oº)= S(90º) = Snom + y 

S(65")= S(25")= Snom + y•sin65" = Snom + 0.9063y 

S(JSº)= S(SSº)= Snom + y•sinJSº snom + o.5736y 

5(45")= Snom + y•sin45º = Snom + 0.707ly 



C.1 

! ' ' .: ~··-. -- • ~e u lo 

(Haciendo un análisis de las figuras anteriores, se puede 

observar que al~aumentar en y el salto de los cilindros, la 

geometria del tubo. obtenida tiene un desarrollo como sigue: 

De O a 25• el espesor de la pared del tubo está 

definido por el fondo de garganta de la jaula 6. 

De 25" a 35• el espesor de la pared del tubo está defi-

nido por el flanco de la jaula 7. 

De 35• a 45• el espesor de la pared del tubo está defi-

nido por el fondo de garganta de la jaula 7. 

De 45• a 55• el espesor de la pared del tubo está def i-

nido por el flanco de la jaula 6. 

De 55• a 65" el espesor de la pared del tubo está 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 utilizó en el 

caso anterior sobre la rectificación de las secciones se 

obtienen los espesores medios equivalentes en los diferentes 

intervalos. 

De o• a 25 • 

37 



= 

-·· ..... -··-- -· -~ ..... -··- .... 

. ""' 
""' 

Perfil de lo. últln!l JQ.ul<l- -­
Perfn de lo. penúlb10. Joulo -

. 

"' . DIHA~. 

VARSA L L 
V L 

VARSA = <SPEND - SP00/0.9023 

VARSA +---.lo-VA R S A 

SPENO 

U.L.S.A. 
REGULACIDN Al CIERRE 

ALESSANDRO D.P. PICONE M. 

FIG. 4.l ksc. S/E l 1988 



_/ 

. Y....L..L...-1- ______ JARS_A 

Ul tinn Jauln, esp~sor oonlnOJ -
PenuHIM Jo.ul<1. espesor no"lnol-­
Ul t1m Jauln, o. l!l Clberturn -­
Penul~I"" Jo.ul<1, o lo ober-tur-o. - -

VARSA = <SPLM - SPEKD/0.8376 

VARSA 

1' d~ \ ~ 
\ > 

\ ., 

SPENO VARSA 

U.L.S.A. 
RE!ll.ACI!JI A LA ABERTURA 

ALESSANDRO D.P. PICONE M. 

FIG. 4,2 ksc1 s1d 1968 



'smed; eq. J. .;. ·s (25 • J '+ ·2 • ¡snom <¡.·y ·.:!·sc25 .'¡' j,h L ') ·' {7¡ 

De 25• a 35• 

Smed.eq.2' 

De 35• a 45• 

., ... ,, .. , 

sc35•¡ + [sc25•¡ sp5•¡ ¡'¡3 

smed.eq.3 = sc35•¡ + 2• [S(45•J - sp5·¡ J/3 

(8) 

(9) 

Asumiendo como rectángulos de altura Smed.eq. y obte­

niendo un rectángulo equivalente a dichos rectángulos, es 

esperar medio equivalente de la sección entera será: 

Smed.eq.a. = (25Smed.eq.J. + J.OSmed.eq.2 + J.OSmed.eq.3)/45 
( J.O) 

Substituyendo (7), (8) y (9) en (J.O) el valor del espe-

sor medio equivalente en abertura es: 

Smed.eq.a. = snom + o.B376y ( 1J.) 

En la figura (4.2) se representa la sección del tubo en 

abertura. 

e) Regulación del salto de las jaulas 

Una vez determinados, según el esquema anterior, los 

valores de los saltos de las últimas dos jaulas para obtener 

el espesor medio equivalente, queda por definir la regulación 

en las otras jaulas. 

Por simplicidad, para las jaulas de la 1 a 5 se impone 

la misma variación de salto utilizada para la jaula 7, en su 

caso con las variaciones indicadas en el vector mandril. 

La obtención gráfica del perfil de los cilindros de 

laminación se logra de la siguiente manera. 

En un sistema de ejes coordenados se localiza el punto 
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Cl(XCl,YCl), centro de la llamada circunferencia de fondo de 

garganta, sobre el eje de las ordenadas. 

Se traza un arco de radio Rl y centro Cl, con una am­

plitud THETA, tal que el punto final Al sea la intersección 

de este arco con la recta que sale del origen o con una 

i~clinación ALFAl respecto al eje de las abscisas. 

Sobre la recta AlCl, se localiza el punto C2(XC2,YC2), 

centro de la circunferencia de flanco. 

Se traza un arco de radio R2 y centro C2 a partir del 

punto Al, con una amplitud GAMMA2, tal que el punto final A2 

sea la intersección de este arco con la recta que sale del 

origen con una inclinación ALFA3 respecto al eje de las 

abscisas. 

Sobre la recta A2C2, se localiza el punto C4(XC4,YC4), 

centro de la circunferencia de contención. 

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

punto A2, con una amplitud GAMMA3, tal que el punto final AJ 

sea la intersección de este arco con la recta que sale del 

origen con una inclinación ALFA4 respecto al eje de las 

abscisas. 

Sobre la recta A3C4, se localiza el punto C5(XC5,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 laminación. 

Para obtener gráficamente el perfil de sección 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 laminación. A partir del 

punto A2 es donde se presenta una diferencia. 

El punto C3(XC3,YC3), centro de la circunferencia de 

salto, se localiza en la intersección 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 cálculos numéricos. 
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NOMENCLATURA 

ALFAl = Angulo de fonclo de gorgMto 
ALFA2 = Angulo cie separac1on Mo.terlo.1-Mondr/I 
ALFA3 = Angulo cl• flanco 
ALF" A4 = Ansuto ele con-tenc1on 

THETA = A11plltud del fonc/o cie gorgunt0-
GAMMA2 = Al'lpiltud del flonco 
BETA = AMpHtud de lo contenc;on 

R = ALT0/2 
Rl = Ro.ello ele fondo cie> garganto. 
R2 = Radio d~ flo.nc:o 
R3 = Rodio del Mter1al en el flanco 
R4 = Radio de contenc:Jon 
R5 = Rodio de cle>sfogue 

ECC = Excentr1c1clo.c! 
D = Ancho 
C1-C5 = Centros cli:> c1rcunferenc1as 
SP(f-1) = Espesor' coMplo:Me-nto.rlo 

de lo J•ulo. anterior 

U.L.S.A. 
DISENO DE PERFILES MPM 

ALESSANDRD D.P. PfCONE M. 
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XCl = O 
YCl = - ECC 

ALFAl = ARCTAN ¡Rl·CDS<THETA> -t YCI l 
Rl SINCTHETA) 

SINCALfAl -t 90) 

RI 
= 

SJN(GAMMA) 

YCI 

GAMMA = ARCSIN [YCL·SINCAL~~I + 90>] 

THETA = 90 - GAMMA - ALFAl 

U.L.S.A. 
PERFIL ][ FllNDD DE GARGANTA 
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R:l = R2 + YCVSINíllETA> 

X~ = <R2 - R3l CDS(BET Al + XC2 
YC3 =O 

" A3 - ARCTANXC3 + R3 CDS<BETA> 
'LF _ ¡ R3 SJN<BEIA> ] 

A2H = R3 SIN<BETAl 
YC2 SIN<BE:TAl = R2 _ RJ 

A2H = R3 YC2 
R2 - R3 
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acc =Jxce• + YCC' 

THETAI = ARCTAN <XC2/YC2l 

THETA2 = ARCOS íRErDR' + ~· - R2~ 
2·REFDR·DC2 j 

DA2 = REFDR 

r\LFA3 = THETA2 - 90 - THETAl 

BETA _ ARCTAN [-YC2 + REFDR ·SIN<ALFA3)] - L xc2 + REFDR • cas<Alf"A3J 

GAMMA2 = 90 - THETA - BETA 

- -YCc 
DC3 = TANíllETA) + XC2 

= DA2 • CDSCALFA3> - R3 CDS<BETA> 

U.L.S.A. 
PERFIL DEL MATERIAL EN 

EL SAL TD (JAULA D 

ALE&SANDRO UP. PICDNE M., 
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XC4 = <Re - R4)•CDSCTHETA t GAMHAC) t XCc 

VC4 = 'fC2 +- (R2 - R4l·COSCTHETA + GAMMA2l 
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U.L.S.A. 
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XC!i = CR4 + R5l • CDS<BETA4l + XC4 
YCS z <R4 -lo RSJ ·SIN<BETA4) + YC4 

BETA4 = 90 - GAMMA2 - GAMMA3 - THETA 

= ARCSEN r.so º TANCAL[.Ml YC4] 

R5 = So· TANCALf"A4l 
1 - SINCBETA4) 

U.L.S.A. 
PERFIL DE DESFDGUE 

ALESSANDRO D.P. PICONE M. 
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II) CALCULO DE LAS SECCIONES DEL TUBO 

El cálculo de la sección del tubo se realiza en tres 

partes: 

1.- Cálculo de la sección completa, es decir la que está 

limitada por las circunferencias de radio Rl, R2, RJ. 

2.- Cálculo de la sección del tubo en primera aproxima­

ción, es decir la sección completa menos la sección del 

mandril. 

3.- Cálculo exacto de la sección del tubo, es decir la 

suma de las secciones parciales, calculadas grado por grado. 

Los datos de calibración necesarios para realizar el 

cálculo de la sección son: 

DICA 

ECC 

R2 

THETA 
GAMMA 2 
BETA 

Valor nominal del calibre de cada jaula 

Valor. de excentricidad de cada jaula 

Radio de flanco 

Angules que definen la sección de paso 

La elección de estos tres ángulos se debe a que ALFAl y 

ALFA3 son constantes al variar la regulación al cierre o 

abertura de las jaulas. 

a) Cálculo de la sección completa 

La sección completa está compuesta por tres sectores de 

circunferencia, que son: 

circunferencia de garganta (Rl) 

circunferencia de flanco (R2) 

circunferencia de salto (RJ) 

El programa está dividido.,.por lo tanto en estas partes. 
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Cabe precisar que las relaciones utilizadas en el programa 

son relativas al caso más general de regulación de abertu­

ra/cierre y que la variación de salto correspondiente 

VARIAS(I) se asume positiva en caso de regulación en abertu­

ra, negativa en caso de regulación al cierre. 

Circunferencia de garganta 

Esta circunferencia está definida por el centro 

Cl(Xl,Yl) y el radio Rl, en el cálculo solo se considera el 

sector definido por el ángulo THETA. La figura (4.4) esque-

matiza dicho sector y muestra las relaciones utilizadas en el 

programa. 

Circunferencia de flanco 

Esta circunferencia está definida por el centro 

C2(X2,Y2) y el radio R2, en el cálculo solo se considera el 

sector definido por el ángulo GAMMA2. como aparece en la 

figura (4.5). 

circunferencia de salto 

Para esta circunferencia, de centro C3(X3,Y3) y el radio 

R3, en el cálculo solo se considera el sector definido por el 

ángulo BETA. El radio R3 varia según el tipo de regulación 

que se efectúe. En la figura (4.6) se representa dicho sector 

y se muestran las relaciones utilizadas en el programa. 

La primera jaula difiere de las demás 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 esquema de dicho sector para la jaula 1 y asi 

42 



---- ~J 
--- 1 ,'' 1 

/ 1 
/ 

/ / 1 

/ 1 

ALFA! 

< f + 
~ -------
~ ¡-

~ 

PQl'fi llOl'lónal -

perFi al OQrre - - --

1 

1 
1 

1 
1 

1 

""' i ' 1 -- "'1 ---- .. , ---¡-
' IECC !Ya 

THETA 

XCl = O 
YCl = -C ECC + VARIAS(!) J 

ALFAl = ARCTAN [ Rl ·CDSCTHETA> + YCI l 
Rl SINCTHETA> 

SINCALfAl + 90) 

R! 
= SINCGAMMM 

YCI 

fiAlotlA = ARCSIN fYCl·S!NCAL~~l + 90>] 

THETA = 90 - GAMMA - ALFAl 

U.L.S.A. 
PERrlL llE FIJNDD DE GARGANTA 

ALESSANDRD D.P. PICDNE M. 



VARIASj 'L 

:;; t + AlFA3 

"' 'j; ----

"' ! -

pE'rfll nol'llnO.l -

po>rfll nl CIE'rro---

IYCZ 

xce = - C<Rc - Rll SIN<THCTA)J 
YC2 = YCI - <R2 - RD CDS<THETAl 

RAPPSF = R2/Rl 

U.L.S.A, 
PERFIL DE fLANCD 

ALESSANDRO D.P. PICDNE M 

FrG. 4.11 kso s1d 1988 



1 

~ t + 
"' 
~ ¡-

--------- ALFAJ ! 
-1-~~:_¡ __ _ E~--:--~----

H R3 ! 

perf~ nomo.! 

perfA al cierre 

1 
1 

1 
~ 

1 cz 

R3 = R2 + YC2/SINCBETA> 

XC3 = CR2 - R3) CDS<BET Al + XC2 
YC3 =O 

ALFA3 = ARCTAN 1 R3 SINCBETA) ] 
XC3 + R3 CDS<BETA> 

A2H = R3 SIN<BETAl 
YC2 

SINCBETA> = ~R3 

A2H = R3 YC2 
R2 - R3 

NOTA o Para la parte de garganta y 
flooco El perf;t ~s el .,;sMo 
que paro. el tubo <ver foguro.s 
o.ni:erlores) 

U.L.S.A. 
PERFIL DEL MATERIAL EN 

EL SALTO CJAULAS 2 A 7) 

ALESSANDRD D.P. PICDNE M. 

FIG, 4.12 ksco s1d 1988 



~ t + 
"' 
~ l-

perf R llOl'llnO.l 

perfil Ql cierre 

' 

~-

THETA 

THETA1 

(2 

ac2 = JXC2' t YC2' 

THETAI = ARCTAN (XC2/YC2l 
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corno las relaciones utilizadas ·en el programa. 

Las figuras (4.4), (4.5). (4.6) y (4.7) se refieren a 

una condición nominal, es decir, el perfil obtenido es el de 

diseño, con las medidas proporcionadas por los cilindros de 

laminación y el mandril. 

En las figuras (4.10), (4.11). ( 4 .12) y ( 4. 13) se hace 

intervenir la variación de salto VARIAS con lo que el perfil 

del material se altera. 

Sección completa 

La sección completa se obtiene sumando los tres sectores 

de circunferencia calculados y sustrayendo las partes de los 

mismos que quedan 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 l. 

b) Cálculo de la sección del tubo en primera aproxima­
ción 

Simplemente se realiza la siguiente resta. 

SEZT = 4•SEZP (.-/4) •DIMA' (12) 

c) Cálculo exacto de la sección 

Esta parte del programa sirve para determinar el área 

comprendida entre el perfil interno del tubo y el mandril en 

correspondencia con la zona de separación fig (4.3) ángulo 

comprendido entre O y ALFA2); por lo tanto se necesita deter­

minar el perfil interno del tubo en dicha zona. 

Para ello el programa se divide en tres parte: 

l) Determinación de las coordenadas de los puntos P(X,Y) 
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BETA 

C2 

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

g SEZl = RJ1 • nclMc 

SEZ3 : R?i'G~11MA2 
2 

\ \ \ SEZ5 = R:1 • EETA/2 

U.L.S.A. 
El.EMENllJS - DErlNR LA SECCllll 

COllPLET~ llEL TUID <Jt.ULA 2-n 

ALESSANDRO D.P. PICDNE M. 

FIG. 4.14 ksc. S/E l 1'9BB 



C2 

= SEZ2 = YCI .. TANCTHCTA) 
e 

/ ¡ ,SEZ4 = [XC3 + YCI, TAN(THETAlJC-YCc) 
2 

'\. '\.SEZP = SEZI - SEZ2 + SEZ3 -SEZ+ + SEZ!J 

U.L.S.A. 
ELCMDrnlS PAAI DEr!N!R Ltl SECCIDN 

CDIPLETA 1J!:L TUJO CJ~ULA 2-7> 

ALESSANDR!J D.P. PICDNE M. 

FIG. 4.15 ksc1 s1d 1988 



R2 (2 

llSEZl = Rl•·~A/2 

~SEZ3 : RE•· GAHHA2 
2 

1 ~EZ6 = iif3 ·AeH 
2 

U.L.S.A. 
ILDOTDS PARA DmNI• LA srCCIDll 

ClllPLETA DEL TUID CJWl.A D 

ALESSANDRD D.P. PICDNE M. -
F!G, 4.IG I ESC1 S/E 1 1988 



THETA 

Alf A3 
1 i 
¡ 1 i i i 1 ¡-...; 
--------~ 

AEFOR 
(2 

---~-~----·-----. ' --- ,.------.---. 

~ SEZ2 = YCI •. T AN<THET A) 
2 

: , SEZ4 = CXC3 -+ YCI ·T~<THETA)J(-YC2> 

//SEz:i = REfllR 1·ALFA3/2 

SE2P = SEZ1 - SEZ2 + SEZ3 -SEZ4 +SEZS - SEZ6 

U.L.S.A. 
ll.DOTlJS P- DCF"JNIR LA sm:ltll 

COllPLElA DEL rum (.JI.LILA !) 

ALESSANDRO O.P. PICONE M. 

FIG. 4.17 ksc1 S/E l 1988 



que definen el perfil externo y cálculo del espesor del tubo 

grado por grado. 

2) Determinación de las coordenadas de los puntos 

PI(XI,YI) que definen el perfil interno transportando grado 

por grado el espesor complementario de la jaula anterior. 

3) Individuación del ángulo de separación y cálculo del 

área de separación. 

Las figuras (4.18) y (4.19) muestran el esquema de los 

puntos anteriores y las relaciones utilizadas; cabe precisar 

que para el cálculo de las coordenadas de los puntos externos 

P(X,Y) se considera la intersección entre una recta que sale 

del origen y las circunferencias que definen el perfil exter­

no. 

Para el cálculo de las coordendas de los puntos internos 

PI(XI,YI) 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. 

La figura (4.20) muestra el mismo esquema pero referido 

a la jaula 1; para dicha jaula el cálculo del perfil externo 

queda igual, mientras que para el perfil interno el espesor 

complementario utilizado es el del perforado. 

Para la individuación de ALFA2, ángulo de separación, 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 ángulo ALFA2. 
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DISCO 

SPESSO 

DI HA/2 

Al PERFIL EXTERNO 
Slsteno poro. definir los coordenodos de los 
puntos externos P<X,Yl 

X' + Y" + DX + EY + F = O 
Y = X ·TAN<Jl ~~ 

Lo. ecuoc;dn (o.l pl'ovlene ae el aesorrollo y 
reo.coModoa6n de lo ecuación de una Clrcunferenclo 
c(e lo. forno.• 

(X - xo¡• + <Y - YO>'= R' 
Con (XO,YD> col'lo coordeno.dos ael centro 
D = -2XO 
E = -2YO 
F = xo• + Yr!- - R' 

Lo. ecuoc1on (b) pl'ovlene ele lecturo Qrofico 

Sustituyendo (b) en (a.) y resolviendo la eet.Jo.clon 

X= 

-rn + E·TAN(Jll +{[] + E;TANCJll2 - :.fü + TAN 2 (J)J[Fl 

(2 

2EJ t TAN•(J)J 

Por lecturo. gráfico 

DISCD<Jl = ./X" +Y" 

SPESSO(J) = D!SCD(J) - D!MA/2 

U.L.S.A. 
PERFIL EXTERNO E lNTERND 
DEL TUBO CJAULA 2 A 7) 

ALESSANDRO D.P. PICDNE M. 

FIG. 4.18 ksc1 s1d 19BS 



----·---··-·----··----- ---------~---- p ------------------

P!IALFA21 
~ 

.L-L..Ji4..----

B) PERFIL INTERNO 
SJs1eMCl p~ro definir l~s coor<renaci~s 
de los puntos ;nternos PI<XLYD 

'BETAS = ARCTAN [y - ve¡ 
X - XC 

SPE:SS!(Jl = SPE:SSQ(l-1,90-J) 

X1 = X - SPESSl • COS<BETAS) 
Yl = Y - SPESSI •SINCBETAS) 

DlSCI = JX¡> + Yí" 

DJFTSP = DJSCI - DIMA/2 
Cuando DlffSP ,¡;O ALfA2 = ARCTAN <YIIXD 

C) AREA ENTRE EL TUBO Y EL MANDRIL EN EL SALTO 

A rea el eMento.l 

AREAE<Jl = <l/2)[Yf(J) .¡. Yl<J+l)][XJ<J) - Xl(J+I)] 

SUf'tlo.tor-¡o. de> las o.r-e>o.s elel'ler1to.1es 

AREAST = r AREAE<J> .,_ [Y!(l\LfA2)~Xl<ALFA2ll 

/\rea entre el tubo y el l'\OOclr;l 

AST = AREAST -
Al EA2 · R111\NDz 

2 

U.L.S.A. 
PERFIL EXTERNO E INTERNO 
DEL TUBO (JAULA 2 A 7) 

ALESSANDRD O.P. PICDNE M. 

FIG. 4.19 ksc1 S/E l 1988 



PI! Xl,YIJ 

A) PERFIL EXTERNO 

Se tienen lo.s l'liSl'IO.S relo.ciOIH~s visto.s 
paro. 1'25 J•ul<lS 2 o 7 

Bl PERFIL INTERNO 

PQro. lo. prlriero. Jo.ulo. se <l.SUAe el espesor col"'lple­
Mentnrlo de lo. Jaula anterior Igual al espesor del 
perforo.do y consto.n-t:e po.rn todo ángulo J, 
Por osta razón las coordonadas clo los puntos ln­
~rnos se deP1nen pori 

XI•+ y¡• + Dl·XI + EI•YI + CI = O 
Y! = XI· TAN(J) 

XI= -[DI+ El·TAN(J)J +/lnI + El•TAN(J)J'- 4tf+TAN'D)ltfll 
2El + TAN«Jll 

C2 

DISCI = ,/ XICJ)• + YICJ)• 

DIFFSP = DISCI - DIMA/2 

Cuo.ndo DIFFSP ,,;O ALFA2 = ARCTAN <YI/XI) 

C) AREA ENTRE EL TUDO Y EL MANDRIL EN EL SALTO 

Se utilizo. la MISl"lo. relación vts-ta po.ro. tas jo.ulo.s 
2 a 7. 

U.L.S.A. 
PERFIL EXTERNO A INTERNO 

DEL TUBO (JAULA !) 

ALESSANDRD D.P. PICONE M. 

FIG. 4.20 ksc. s1d 1'988 



Además en las figuras (4.18), (4.19) y (4.20) se mues-

tran las relaciones para el cálculo del área de separación y 

para el cálculo final de la sección"del tubo. 

CALCULO DE ESPESORES EQUIVALENTES EN ENTRADA/SALIDA DE 
CADA JAULA 

Por espesores equivalentes en entrada/salida de cada 

jaula se entiende el valor modio del espesor del tubo antes y 

después de cada jaula, calculado sobre el arco de contacto en 

el que sucede la reducción de espesor; dichos valores son 

utilizados en el programa dinámico para el cálculo de los 

esfuerzos. 

El cálculo se efectúa según los esquemas y las rela-

cienes mostrados en las figuras (4.21), (4.22), (4.23) y 

(4.24), dependiendo de la posición relativa entre el ángulo 

ALFA2 y los ángulos ALFAl y ALFA3. 
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ALFA1 

AL~2 

BETA1 

\ 
\ 

lll1 

\_, 
1 

~ONTH 

RHAND 

Y[Z 

.. ---------------.. ----------------------- -~ ---

PRIMERA C!lNDICIDN• ALFA2 < Alf'A3 

o.) s~cclOn tro.nsverso.l del tubo ftl salido. en el o.reo de 
contacto. 

[ RMAND Sl~"2) l 
BETA! = ilRCTAN L R~AND COS<ALF~XC3 
ELEI = RJfCBETAl/2) 

ELE2 _ CXC3J[RMAND SIN<ALFA2>l 
- 2 

FRANG = C90 - ALFA2>/2 
SZIV.ND = RMAND'FRANG 

SZTEQU = SEZP - ELE! - ELE2 - !li!:MAND 

b> Espesor de sa.llda. 

ACONTH = 90 - 2 ALFA2 
Consldero.ndo el areo. de uno. corono crculo.r de ro.dio 
"'o.yor REQU y ro.ello Menor RHAND, t.nfftos1 

REQU = J 4 szrrnu • RHAND. 
ACOOTH 

SPEQU = REQU - RMAND 

e) Secc1on tro.nsverso.l del tubo en entro.do. en el 
~reo de conto.cto 

SZTSAL = SEZa> - SZTEllU 
SZTEllE = SEZCI-l> - SZTSAL 

SPEQE = REllE - RMAND 

U.L.S.A. 
<Ml:llll [llJIVOl.IJOTt DI IJO~/liUJA 

EN fl.. MJl IC CIJIT.4CTIJ <JIU.A e-1> 

ALESSANDRD D.P. PICDNE M . 



SZTEQU 

SZHAND 

• 

C2 

SEGUNllll C!JiDICl!Jlo Al.f"A3 < Al.f"A2 < Al.f"AI 

Q) S.coon tro.nsverso.l en entl"Qdo. en ~ wco 
olo conto.cto 

IET"1 • ARCTolN [-YC2 + Rt4olND•SIN<ALíA2>] 
-XC2 + Rt4olND • CDSCALf"AZ> 

GNMA3 • ICTM - BETA 

llf6 • -YC2 + XC2 T Nl(Jl(T llll 
EL.El = R2'iGAlw3/2 

ELE2 • ()(C3 - OC6X-YC2l 
2 

ELE3 = (0C6lCRMolND •SIN<Al.íAll 
2 

fRAN:i = c90 - NJ/V!'Jte 

SZMAND = Rt4o1Nll~f'RANG 
SZTEQU = SEZP - SEZ5 - ELEl + ELE2 - ELE3 - SZHAND 

Lo.s rtlo.dOMs ~ los Incisos b), e> y cO son los 
~ """ poro. lo cond;d6n ootor;or 

U.L.S.A. 
aPUm lllUIVM.PTE DI lbl1'MIAll&1Qa 
D D. Mea m:: CllllT'ICID UM.U 1-» 

t.LESSANDRC D.P. PICDNE M. 

FJG. 422ksc1 s1d 19Se 1 



1 

1 
1 

1 

\\ i 

'~ ~@t·~· THETAl 
r/.:¡ 

~~1' 
//, 

''.l 

TERCERA COOICIIJNo ALFA<? > ALFA! 

Q) Socdón tronsv....sal c:t.l tubo on solida. .o ol 
~reo de contQctO 

TIETA3 = ARCTAN [ li!WlD ·CDS<N f~ ] 
-YCI + -ND•SI A2> 

///ELE 1 = Rl"·Tl€TA3/2 
ELE2 = C-YCllCRMANll·COS<ALFA2>J 

FRANG = (90 - ALFA2>/2 

SZMAND = RMAND~FRANG 
SZTEQU = ELE! - ElE2 - SZMAND 

Lo.s relo.ctoMs de los incisos b), e> y d> son 
lo.s rllSPlo.s que en la. pt"!Mro. conc:kl6n 

U.L.S.A. 
~ IJIUIV-.Ptle IN~ 

O a. MCD CE CDNTICTD UlU.A Z-T.I 

ALESSANDRD IlP. PICONE M. 

FlG. 4.23ksc1 s1d t9SB 



SZTEO. 

o.> S.Cdón tro.nsverso.l dt>l tubo .n so.lldo. en et 
o.reo de contacto 

BETA! = ARCTAN ¡:-vc2 + -ND·SIN<ALFA2l l 
L-XC2 + RMAND·COS<ALFA2l 

GMtlo\3 = BETA! - BETA 

- -yC? + 
llC6 - TAN<BETAll XC2 

ELEO = SEZ5 - SEZ6 

ELE! = ~Ml'IA3/2 

ELE2 = COC3 - OC6JC-YC2/2J 

ELE3 = COC6l!RMAND •SIN<ALFA2ll 
2 . 

FRANG = (90 - ALFA2l/2 

k-ªº SZMAND = -NDi:tRANG 

BETA1 

BETA 

SZTEQU = SEZP - ELEO - ELE1 + ELE2 - ELE3 - SZHAND 

Las relo.clones M los Incisos b), cl y d) son 
las l"llSl'Kl.s que en to. prlfl'lero. condldon 

U.L.S.A. 
CPEim EJIUVUllTt: EN orr-..it?M.Jr». 

EH EL IR:D IC CDn'AC'tD (J&ll.A ll 

ALESSANDRD D.P. PrCDNE M. 

FlG. 4.24 ksc, s1E figas 



CALCULO -º.!::· LOS VALORES Q.!:; REGULACION DE LAS JAULAS DEL MPM 

CALCULO DEL SALTO DE LOS CILINDROS (en carga) 

Para el cálculo de los saltos con carga se utiliza la 

relación 

SALTCM(I) = CSALTM(I) + 2•VARIAS(I) (13) 

En donde VARIAS(I) toma en cuenta la regulación e la 

abertura/cierre necesaria para obtener el espesor deseado, y 

las variaciones eventuales de los saltos memorizados en el 

vector mandril. 

te: 

CALCULO DE LAS REVOLUCIONES DE LOS MOTORES (en carga) 

Para el cálculo de estos valores se definen sucesivamen-

a) Cálculo de la velocidad del tubo a la salida de cada 

jaula. 

Se calculan primero las elongaciones totales:· 

ALL(I) = SEZ(I-1)/SEZ(I) 

y luego las velocidades 

VG(I) VG(I-1) •ALL(I) 

PORTAT/SEZ(I) 

(14) 

(15) 

b) cálculo del diámetro de arrastre de los cilindros de 
cada jaula. 

Para definir el diámetro de arrastre (entendido como el 

punto en que la velocidad del tubo y la velocidad periférica 

del cilindro son igual'es) se utiliza la relación: 

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

donde AGRECO = VM1(4 +I) representa un coeficiente 
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experimental en. relación·a. cada.-jaul_a.y:a·· cada mandril 

memorizado en el vector mandril. 

e) Cálculo de las; revoluciones en 3-los .cilindros. 

Conocidos la velocidad .de salida· del 'tubo de cada jaul 

y el diámetro de· arrastre, 1 'rlasI.re.voluciones_ de los cilindro 

se definen por: ,_,,· 

lan: 

GIRI(I) = (60•PORTAT)/(7í•SEZ(I)•FITRA(I)) 

d) Cálculo de las r~~ol~cÍ.~~é--~! de· los m~tores> 
La relación que se utiliza es: 

VELMCM(I) = GIRI(I)•TRAM(I) (18) 

(rprn) 
(17) 

donde TRAM(I) = relación de transmisión de la cadena 
cinemática motor-extensión 

CALCULO DE LOS VALORES GEOMETRICOS DE LOS CILINDROS 

Con referencia al esquema de la figura (4.25) se calcu-

a) Espesores de fondo de garanta 

SPESFG(I) = (DICA(I,INDIC) + 2•VARIAS(I) - DIMA)/2 

b) Diámetro del núcleo del cilindro 
(19) 

DCFG(I) = DIACM(I,INDIC) - DICA(I,INDIC) + CSLATM(I,INDIC) 
(20) 

e) Valor efectivo del calibre 

DIFG(I) = DICA(I,INDIC) + 2•VARIAS(I) (21) 

d) Angules d~ ataque en fondo de garganta 

ANGL(I) = 

[ 
DICA(I-2) + 2•VARIAS(I-2) - DICA(I) + 2•VARIAS(I)J 

'.,:ARCOS 1-
DCFG(I) 

(22) 
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----- 1-
DCFGID 

SPESFG(l I 

VARIASIII DIFOOI 

------------..l.i.LIL. 

DIHA/2 

SPESfG<l) = DICAO> + e ·V ARIAS O> 

ANG.m : ARCOS [1 _ SPESFG<I~GruSPESfG<D l 

SPESFGII-21 

'""'- /' ......... ---------/ ...... _ -

U,L,S.A. 
CDNT ACTO TUBO-CILINDRO 

ALESSANDRD D.P. PICDNE M. 

FIG. 4.2sksc. s1d19sa 
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DlAHETROS HAXIHOS Y HINIHDS DE CILINDRO HPH 

~ "' ·.·· <i :E~ DIAHETRO DIAHETRO 

~~ ~ . i= :z: !;;"' MAXJHD MINIMO 
.. ..J 'i1 xlli _J 

~ 

"" .<CI """' DIAHETRO DIAHETRO 1-
uz: .. --, "'"' ai:'.5 NUEZ TABLA :::> 

1 30 191.1 4713.9 640 40B.9 570 70 

2 30 185.I 444.9 GOO 374.9 530 70 

. 3 25 179.8 445.2 GOO 3752 530 70 .... . 
.... 4 113 . 1713.2 369,9 530 299.9 450 90 - 5 15 177.3 367.7 530 277.7 440 90 

.·. 6 12 177.0 365,0 530 265.0 430 100 

' ·7 12 177.0 365.0 530 265.0 430 100 

. 

1 35 246.5 513.5 725 409.5 620 - 105-

. 2. 35 240.4 474.6 680 404.6 610 70· 

3 30 234.3 435.7 640 355.7 560 90 -
"" 4 23 232.6 395.4 605 315.4 525 90 
IU 

5 18 231.3 391,7 605 291.7 505 100 

6 14 231.D 388.0 605 268.0 i85 120 

7 14 231.0 388,0 605 268.0 i85 120 

1 40 303.l 506,9 770 i46.1 .710 60 

2 40 297.8 512.2 770 442.4 700 70· 

3 40 291.4 458.6 7]0 378.6 . 630 80· 
m 
m 4 30 289.9 410.I 670 330.l 590 ·. so· 
N 

5 30 289.3 41l.7 G70 311.7 570 . 100. 

6 18 288.0 400.0 670 280.0 550 120 

7 lll 288.0 400.0 670 290.0 550 : 120 
. 

- Lo.s dl"lensbnes lndrcado..s se ref1eren o. ·cttndros 1nteg-o.les. Po.ro. cilindros reo.1pl'ro.dos con. ·· 
soldo.di..ro.. d•ba"'on se,. corwldeF"IO.cbe la" dlal'urtl"'O&: lfltil.l"IOs M(¡,S 10 ,..,~. po.l"'O. deJar un liobr-sl'l'lott~l 
sotre el rn'terbl bose de ref'erench1 po.ró. lo.s rea.1pero.cbnes.suce.sl\tas. 
- Los do.tos subro.yo.cbs se refieren o. Imites da.dos de lo..s Jo.ulo.s· o .de· lds ct"uM11.cero.s. 
- In-t•r•Jg,¡: ... ~ro.liilc:1.Jc ca 'tabl6. .. co.lto). Jo.ulo. 1 + ~I MOX 911] f"ln s.w, Jo.ulo. ..... 7, MO.>< 7ll0 
1'1n .. 3' . . 



PROGRAMA DINAMICO DE MANDRILES 



Antes de describir el objetivo de este programa es 

conveniente definir algunos conceptos relativos al ciclo de 

trabajo del mandril. 

El inicio de la inserción se tiene cuando el conjunto 

perforado-mandril se encuentra antes de la guillotina del 

laminador. El mandril empieza su carrera de inserción. 

El fin de la inserción corresponde al momento en que el 

mandril llega a una posición determinada para empezar a 

laminar.. 

El llenado empieza en el momento en que el extremo del 

perforado llega a la primera jaula, y tiene su fin en el 

momento en que el materila llega a la última jaula. 

El inicio de la laminación coincide con el inicio del 

llenado y tiene su fin en el momento que la cola del esbozo 

abandona la última 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 

laminación. 

El objeto de este programa es la determinación 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: 

- Posición de fin de enhebrado: es un valor de regula­

ción que es determinado de tal manera que la sección de 

punta del mandril se localice bajo la última jaula de lami­

nación con un margen de seguridad en el momento en que llega 
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la punta del tubo bajo la misma .. jaula •. 

- Distancia entre sección de punta del mandril y la 

última jaula, calculada en el momento en que la punta del 

i 
1 
~ubo es . i .. nterceptada_ por, la fctacelda aguas , abaja de la 

últim~ jaula; es un valar de control ya que el mismo dato es 

visualizado en púlpito principal. Distancia entre 

sección de cola del mandril y la jaula 1, calculada en el 

.momento en que la cola del tubo deja la primera jaula¡ 

tambien este es un valor de control visualizado en pantalla. 

Este valor proporciona una indicación del tramo de mandril 

todavia disponible para la laminación cuando inicia la fase 

de descarga del laminador. 

Distancia entre la punta del mandril y la última 

jaula al término de la laminación, calculada en el momento 

en que la fotocelda salida del MPM es dejada por la cola del 

tubo y ordena la suspensión de la retención; es un valor de 

control 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¡ individúan 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 liberación de la Ultima jaula. 

- ·carrera total de retención, representa la distancia 
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"'.,r.ecor_t:ida po7.,7.1 mandril durante la fase de retención. 

Largo total de trabajo del mandril, determina el 

ftrarño ! ·d~,l~'ni'aridi:ii a' par'tir de la punta) que interviene en 

.la laminación. 

ACCMD 

DELCMA 

DFTGU 

DISEZP 

DISEZC 

DMAXPU 

DSTGlG 

DSTMlG 

DVTM 

IDISTC 

IDISTP (4) 

LCO (1-4) 

LCOIMP (7) 

DESCRIPCION ~ LAS VARIABLES 

Aceleración del mandril (mm/s 2 ) 

Carrera de se~uridad tomando en 
cuenta la oscilación máxima del pe­
so de la barra (mm) 

Distancia fotocelda última jaula (mm 

Distancia entre el ápice del mandril 
y la sección de punta (mm) (250 mm) 

Distancia entre la cola del mandril 
y la sección de cola (mm) (250mm) 

Distancia máxima punta mandril de la 
ultima jaula (mm) 

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

Distancia punta mandril a primera 
jaula en el inicio del enhebrado (mm 
Diferencia entre la velocidad media 
del tubo bajo la primera jaula y la 
velocidad del mandril (mm/s) 

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

Distancia punta mandril-ultima jaula 
en las fases siguientes: 
inicio flotación, inicio llenado, 
término llenado, término laminación 
(mm) 

Valores de control posición de cola 
mandril 

Abscisas impacto tubo-cilindros (me­
dida desde el ápice de la punta del 
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LCOSCA (7) 

LMANDR 

LPU (J.-4) 

LUTMAN 

MARGC 

MARGP 

MCOR 

MAXINF 

N (1) 

NCORAC 

NCORLA 

NCORS1-NCORS2 

NCORSA 

NGF 

NPF 

srcc 

srcp 

VELl"OR 

VELX (7) 

mandril) (mm) 

Abscisas de descarga tubo~cilindros 
(mm) 

Longitud total del mandril (exclu­
yendo la extensión) (mm) 

Valores de control posiC.ió'Il punta 
mandril 

Longitud máxima utilizable del man­
dril (mm) 

Distancia entre la sección de cola 
.del mandril y la primera jau.la al 
inicio de la descarga (mm) 

Margen entre la posición de la punta 
del mandril y el limite máximo per­
mitido 'calculado al término de la 
laminación) (mm) 

Carrera de enhebrado mandril (mm) 

Carrera máxima de enhebrado (mm) 

Número de mandriles previsto en el 
ciclo 
Carrera de aceleración/desacelera­
ción (mm) 

Carrera de trabajo (mm) 

Carreras adicionales (mm) 

Carrera total del mandril (mm) 

Número de jau1·as de flotación NGF=O 
equivale a eliminar dicho vinculo 

Número de posiciones diferenciales 

Margen.de seguridad para la sección 
de cola (mm) 

Margen de seguridad para la sección 
de punta (mm) 

Velocidad del perforado (introduc­
ción) (mm/s) 

Velocidad del mandril calculada en 
base al número de interejes impuesto 
(mm/s) 
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CALCULO DE ~ VELOCIDAD DE RETENCION DEL MANDRIL 

Esta parte del programa tiene por objeto de definir la 

velocidad del mandril que podrá, en un segundo tiempo, ser 

corregida si no satisface las pruebas de posicionamiento de 

los que se hablará más adelante. 

SELECCION DEL CRITERIO PARA DEFINIR LA VELOCIDAD DE 
RETENCION DEL MANDRIL 

Los criterios posibles para la definición de la veloci­

dad del mandril son: 

a) Número de jaulas de flotación libre (se asumen 7). 

En este caso se considera una velocidad del mandril igual a 

la máxima permitida por el equipo, la reducción de tal 

velocidad estará determinada sólo por las pruebas de posi­

cionamiento del mandril. 

b) Número de jaulas impuesto. En este caso la veloci-

dad del mandril es determinada de tal manera que una misma 

sección del mandril no trabaje nunca bajo un número de 

jaulas superior al impuesto. 

La relación (válida en el caso de velocidad de reten­

ción constante durante la laminación) que expresa la limita­

ción impuesta al mandril de trabajar, con la misma sección 

bajo más de dos jaulas está dada por: 

Velocidad 
máxima del 
mandril 

Distancia máxima que euede recorrer 
la sección del mandril en cuestión 

Tiempo de permanencia del tubo 
en dicho espacio 

52 



Haciendo una· referencia genérica a la'.iésima jaula, la 

.relación se convierte en: .. !. 

L(i,i+2) 
lvmanli = 

tr(i) +·tr(i+l) +tl· 

L(i,i+l) 

Vt(i) 

L(i,i+2) 

L(i+l, i+2) 
+ 

Vt(i+l) 

Lt 
+ 

Vt(u) 

. . 
.. , ~' ' 

(23) 

En la determinación correcta de lá velocidad de reten­

ción del mandril ha de escogerse el valor más bajo de los 

obtenidos, aplicando la fórmula para los varios interjes. 

POSICIONAMIENTO Q!li, MANDRIL 

Esta parte del programa tiene por objeto de calcular 

las posiciones del mandril en cada fase de la laminación: 

dichas posiciones pueden ser valores de regulación o simple­

mente valores de control. 

DEFINICION DE LAS CARRERAS DEL MANDRIL 

La carrera de flotación del mandril y las posiciones del 

mismo son función de la velocidad de trabajo y de los tiem­

pos de laminación. Los valores máximos y minimos se calcu­

lan considerando las posiciones diferenciales que permiten 

de repartir, de manera más regular, el desgaste de la super­

ficie externa del mandril. 



carrera de flotación 

La carrera de flotación se compone de cinco partes, 

como se puede observar en la fig (5.2). 

NCORSA = O.J•NCORAC + NCORIA + NCORS1 + NCORS2 + NCORAC 
(24) 

Nota: La carrera de aceleración y la carrera de decele­

ración del mandril tienen la misma nomenclatura, al momento 

de obtener el valor de NCORSA se consideran ambas con sus 

valores respectivos, es decir la carrera de aceleración se 

considera como Q.3•NCORAC. 

Carrera de aceleración del mandril 

Es la distancia que cubre el mandril para alcanzar la 

velocidad de trabajo. 

NCORAC = ;•ACCMD•(VMAND/ACCMD)' 

1 1 carrera adicional 

(25) 

Es la distancia que recorre el mandril, ya a la veloci­

dad de trabajo prefijada, antes de que el perforado llegue 

al eje de la primera jaula. 

NCORSl = VMAND [ 
DSTGlG 

VELFOR 

VMAND 

ACCMD J 
DSTG1G distancia guillotina- eje primera jaula 

VELFOR velocidad de entrada del perforado 

VMAND = velocidad del mandril 

ACCMD aceleración del mandril 

carrera de trabajo 

(26) 

Es la carrera que tiene el mandril durante la lamina­

ción (llenado mas laminación bajo jaula). 
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NCORLA = VMAND•(TRIEMP + TPASSG) (27) 

2• carrera adicional (de seguridad) 

Es la distancia que recorre el mandril en el momento en 

·que la cola del tubo deja la última jaula y pasa la fotocel­

da. 

DFTGU 

VU(l) 

NCORS2 = VMAND•[DFTGU/VU(l)] 

distancia fotocelda-última jaula 

velocidad de salida del tubo 

Carrera de deceleración del mandril 

(28) 

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 

momento en que el tubo llega a la última jaula de lamina-

ción, la sección de punta del mandril sobresalga de un 

cierto margen de seguridad definido SICP. 

La figura siguiente ilustra dicha condición. 

1 JlllJL•, 

• 
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Partiendo de esta condición, se definen todas las demás 

posiciones del mandril, que se muestran en la figura (5.3). 

La carrera de enhebrado viene dada por la expresión: 

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

IDISTP(l) = distancia punta mandril-última jaula al término 
del enhebrado 

IDISTP(1) = (VMAND•TRIEMP - DISEZP -SICP) + NCORAC + NCORS1 
(31) 

IDISTP(2) = distancia punta mandril-última jaula al inicio 
del llenado 

IDISTP(2) = VMAND•TRIEMP - DISEZP -SICP (32) 

· IDISTP(J)' = distancia punta mandril-última jaula al término 
del llenado 

IDISTF 

IDISTC 

IDISTC 

IDISTP(4) 

IDISTP(4) 

IDISTP(3) VMAND•TRIEMP - IDISTP(2) (33) 

DISEZP + SICP (condición impuesta) 
(34) 

distancia punta mandril-última jaula cuando la fo­
tocelda es activada por la punta del tubo 

IDISTF = IDISTP(3) + NCORS2 (35) 

distancia entre la sección de cola del mandril y la 
primera jaula al inicio de la descarga 

(LMANDR - DISEZC) + IDISTP(2) (LL + VMAND•TPASSG) 
(36) 

distancia punta del mandril- última jaula con la 
fotocelda dejada por la cola del tubo 

IDISTP(J) + 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. 
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a) Veriflcación del margen de cola del mandril al 

inicio de la descarga. Si 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 negativo el programa calcula una nueva 

velocidad del mandril con la expresión: 

V(l) = 

LMANDR -(LL +DrSEZC +DrSEZP +srcc +srcP + SO(NPF-1) +DELCMA] 

TPASSG - TRrEMP 
(38) 

b) Verificación posición de la punta al término de la 
laminación con distancia máxima de la última jaula 

si dicho margen es negativo se calcula una nueva velo­

cidad de la siguiente manera: 

V(2) = 
DMAXPU - [DrSEZP +srcP +NCORAC +NCORS2 + SO(NPF-1) + DELCMA] 

TPASSG 
(39) 

e) Verificación 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 

según la expresión: 

V(J) 
VEMPM + VG{l) 

2 

donde VEMPM = velocidad de salida del tubo 

(40) 

si una o mas condiciones no se satisfacen se escoge la 

menor de las velocidades recalculadas y se calculan de 

57 



/! 

.. ,, 

nuevo las carreras de trabajo del mandril. 

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

Como última fase se calculan las abscisas de los puntos 

de impacto y descarga según las relaciones que se muestran a 

continuacion. 

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) 

donde ARS = DISTAG(I-1) para el primer cálculo y luego toma 
los valores que se obtengan por cálculo. 

La figura siguente esquematiza lo anterior. 

J..,\a I-1 l-.11l-. l 

-· 
1 
1 

~ . - ' 

• 
•. i- Al\s 1 bCD,Sc.BlJ) 

': '··' 
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b) Abscisas de impacto 

LCOIMP(I) LCOSCA(I) - VMAND•TPASSG (42) 

La figura siguiente esquematiza las relaciones anteriores. 

c) Cálculo de la longitud total de trabajo del mandril 

Se calcula como la diferencia entre la abscisa de 

descarga de la primera jaula y la abscisa de impacto de la 

~ltima. 

LUNMLA = LCOSCA(1) - LCOIMP(NG) (43) 

La figura (5.4) muestra las dimensiones del mandril. 
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.TABLA DE · UTIUZACION DE MANDRILES .:.Y: ;,PUNTAS 

- ... M P M . CAL - 177 . .· 

.D!MTRO ESPESOR 
DEL 

MANDRIL NDll!P>IL M!NIMO lt\X!MO . 

.. 
.. .. ESPESOR AL CIERRE ES~ESIJR A LA ABERTURA\ 

~ . .,_. EXC ., DIAMETF<J RED. =· H'I ., '.EXc.·.·."'. DI•METRO R,,mp:r. "'1 1. • 1. SALIDA z· ~ · r :J . 2"• .!H , _ 1. -. !:AUDt. _ .:. 

l66.5 5.25 4.70 5.80 0.55 10 •. 47 5J?,4 .118.t '.7.91 
. .. 

D.55 !0.47 3.SO 175.9 6.76 

163.5 6.75 
1

5.85 7.25 0.90 13.33 4.91 175.2 6.39 
' - ... 

160.5 8.25 7.30 8.90 0.95 11.52. 4.21 175.l 6.3.1 .. 
. - - ·--- . ~ 

157.0 - 10,0 5;95 10.65 . LOS 10.50 3.77_ 174.9 6;23 
. _, -,• -·-· ·-·~· ' - .. 

153,5" 1_c7s· ·to:yo 1245 ~.Qs, ?.:9±; · 3.16- I?~,-;i 6:2~ ~~~¿~1r t~:2~; \~@.~; ·~1.#§'' ;s.12 

l~?:S~ 13:7,;5- i{~!f 1~,?? 13~ · ~,013 3~?~ .17._4~- (1;_,'02_' :g,,s?f -5,~2.~ .~.3.2~ ~ta'#¡ ;a.12 

, J4s.o~: 1b:aa· T{Go· T6.~f -i~p~- ¡·s .. ?§~ '~.oz; :·1~ ¡:5~06'' ·ó,!l~; /5.oil} k2.8?{ 179:6! ;s.17 

,i40.s~ 1a,.?~ ;I6.'8§ Ji·9.1 p;~º" rt§Js ¡ ~:6.6~- ¡'iij,.2 F5,~6 9.ei).:; i3e3 [2~:i~ iiiú,1 s.17 
.:., :-.~1-:----1-~t---t---i,--t----+-=,,,+=7=-i"==--j.,--,~-+---t--+---+---. 

·-.. -··-·· - 1 - • ~- .. ~ r----~--~· ·----- · --- : - · 1- · · · ::' ·:-·.-- r·- -- _.- -.-· .. -...... __ .,.--·-... -.- ~-,-. --- .. · ,·- -~ 1 

: .·· _. p6.o, 29,s~ : i~.w : 2{,eg \ 1:1º.ó ¡~,§?; ¡ 2,3:J: ¡17;1.2 15 .• 86. 1 a.8Qs ¡ 3.'9o,' 122Gs J7s.6 8.17 

¡-~.z, -;¡~~5~ 22;7~ ;21;3,5· :23~~;' !f.:io; r?:!$.s ¡-~19; ji7~~- j 5:~G, \o.so: i 3.52; j 2.05; \179;6 . B.17 
:_ ______ J_. ______ _¡ ________ .~ .. -----·--..:--.---t...~-~-- --·· _ .... --··-··-·. 



TABLA DE . UTILIZACIDN . DE MANDRILES . Y ' PUNTAS 

M P M CAL - 231 
D!l+IETRO ESPESOR ESPESOR AL CIERRE .ESPESOR A LA ABERTURAi 

DEL l----~--.-----1--~--.----,,===c-==+--~-~.---~===-==-I 
MANDRIL NDHl!f\L HINIMD lt\XIHO 1t1 7. EXC. Y. D~:'.j~ REI\ EXT. HM .. Y. EXC. 7. D~:a RIJJ", EXT. 

21B.5 6.25 5.40 6.75 o.a5 13.6 5.14 229,3 2.92 o.5o a.o~ _4.48_ .232.0 ,4.05 
' ' 

215.5 7.75 6.80 8.40 0.'95 12.3 4.38 22'9.1 2.84 
" - -- ·. '. . : - . -~ .. _,' 
0.65 _8,4_ :.4.68_ 232.3 ;4.18 

' 

0.75 ~?.:Z~., j.27~ 232:5 ~4.26 '211.5 9.75 8.45 10.40 13.3 4.93 228.4 0.54 
- - . -1.30 

207.0 12.00 10.55 13.00 1.45 12.1 4.42 228.1 2.41 
'.· ···- ,.,,,-~ >Í''""' ,, • t' -, ' 

_ _1,00: _,_s.3:.~ ;.,4,6L 233.0. ;4.46 

:202.0 14.50 13.05 15.50 1.45 10.0 

' 1137.0 17.00 15.55 18.00 1.45 8.5 

' !192.0' 19.50 18.05 20.50 1.45 7.4 

·;t,'. 177.0; 27.00 .25.55 20.00 1.45 5.4 . 1.83 L2_~~i tgl11: L@oX C':i'.72 tiü3.:; 233.0 !c4A6 
'.-·.; '· 



TABLA DE UTILIZACIDN DE MANDRILES Y . PUNTAS 

M p M CAL - 288 
lllMETRll ESPESIJl ESPESOR AL CIERRE ESPESOR A LA ABERTURA 

JEL 
DI-TRI RED, O'.T. DiltHCTRO RED. ar. IWIJllUL IOIIltll. llNMl - lt! 7. EXC. 7. SiLJllA % 

llM . . . 7. EXC. '7.' SAUDA % 

274.0 7.00 6.25 7 ¡:, 0.75 10.7 3.B2 286.5 1.82 0.60 8.6 4.77 289.3 2.73 .. . .. .... 

270.5 8.75 7.65 9.5 1.10 12.6 4.67 285.8 1.57 0.75 8.6 ·. .4.72 289.5 2.83 
. 

266.0 11.00 9.55 11.95 1.45 13.2 4.BB 285.1 1.33 0.95 8.6,, .4.77 289.5 2.83 
["' ' .-·, '· 

' 
2.97 260.5 13.75 12.00 14.7 1.75 12,7 4,71 284.5 L12 0.95· ·.6.9;~ ·:...4.00· 28,9.·9. ,., "' '-

L20; .].3."~ 14.9ci'. 
... -- - . .:_;, 

1313 255.0 16.50 14.75 17.7 1.75 10.6 3.84 284.5 L12 '290:4 
- +-· .. ...,, .. \' .. -_.--: ., ··.->' 

_6.2i 
(', - "-·------ ,,.. . «-~ }·.: \"• 

249.0 19.:SO 17.75 20.7 1.75 1. 9.0 3.19 284.5 L12 L20'. '3.49.' .290.4 •'313 
. :\o;-> . .,_,:, _ _,.-.: 5· . ' 

243.0 22.50 20.75 23.7 1.75 . 7.B 2.73 284.5 1.12 L2o: 5,3:~ ::3:o4f .290~4 s3.l:Í .. ·- , .. , +.,. -·-· .~." .. 

··4,7,;~ 
1 ··- ~ _.,_._., 

29o!4 ~3.13 237.0 25.50 23.75 26.7. 1.75 6.9 .. . 2.39 284.5 L12 L20~ "2.70'' 
. ,. ,.¡ (e, .• ;,;; ~·- ;-q <:: . 

4.2.:.: 
.. _.,., , -· '' ~ ., 'I • ' 

',313 231.0 28.50 26.75 29.7 1.75 .'61 ... 2.12 284.5 L12. · L20 .. :2.42~ 290.4 .. . '. ' -~ -

225.0 3L50 29.75 32.7 1.75 >5.6 ' 1.91 • 284.5 L12 '.L20 3,B:: 2.20 ·29o.·~ ;'3.13 

218.5 34.75 32.75 36.0 2.00 5.8 L98 284.0 0.95 1.25 . 3,6 ... '2.07 
.. 

290.5 317 
. 

= 



TABLA DE TOLERANCIA EN EL ESPESOR POR HANDRIL AL HPH 

CAL DIAMORJ ESPE!SIJR EAUtVALENlE CS:P, f'UNTUl\L EXC. y ESf', PUllTUAL rxc y 
MNllRIL NOM MIN ~X MIN ~X 7. CIERRE HIN HAX 7. CIERRE 

166.5 5.25 4.70 5.80 4.64 4.82 3.80 0.61 5.59 5.91 5.74 0.66 

163.5 6.75 5,85 7.25 5.76 6.05 4.91 0.99 ¡ .7.05 7.35 4.16 0.60 

160.5 8.25 7.30 8.90 ,7,20 7.51 +.8:\ 1.05 8,6+ 9.03 4.41 0.78 

157.0 JO.DO 9.95 10.G5 9.84 9.18 3.77 1.16 10.39 10.78 3,G8 0.78 

177 
153.5 11.75 10.70 12.45 10.59 10.93 3.16 1.16 12.17 12.59 3.39 0.84 

--,, 

149,::; 13,7:5 12,50 14.55 12.36 12.77 3.26 139 14.23 14,71 3,32 0.96 

' i4.60 16~8Ó ' 14.90 '145.0' 16:00 14.45 3.07 1.55 16.48 16,96 2.87 0.96 
' 

. 
1e:25 

i ! ~ ·~-, l ::; J ¡ 

¡ 140.5 16.85 19.05 16.70 17.15 ¡2.GG 1.55 18.73 19.21 2.53 0.96 

' 
, . ~-. i ' .. 

l. . 136.0~ 20,50 19.10 21.30 IB,95 19.40 2,35 1.55 20,9S 21.46 2.26 0.96 
; i ; ' '131.5' 22;75 21.35 23.55 21.20 21.65 2.10 1.55 23.23 23.71 2.05 0.96 

! 218.5 6.25 5.40 6,75 5.31 5.59 5.14 0.94 6.55 6.95 4.48 0.60 
. ··- "' 
! " 215,5 7,75 6.eo e.40 6,70 7,00 4.39 1.05 9.14 e.53 4,6S 0.78 

. 
i 211.5 9.75 8.45 10.50 8.31 8.73 4.93 1.H 10.20 10.64 4.27 0.89 
' ' 1 

\ 207.0 12.00 10.55 13.00 1039 10.86 4.42 1.61 12.60 13.19 4.61 1.19 

231 202.0 14.50 13.05 15.50 12.89 13.36 3.59 1.61 15.10 15.69 3.96 1.19 

197.0 17.00 15.55 18.00 15.39 15.86 3,00 1.61 17.60 18.19 3,32 1.19 

192.0 19.50 18.05 20,50 17.89 18.36 2.59 1.61 20.10 20.69 2.92 1.19 

187.0 22.00 20.55 23.00 20.39 20.9G 2.29 1.Gl 22.GO 23.19 2.60 1.19 

182.0 24.50 23.05 25.50 22.89 23.36 2.03 1.61 25.10 25.69 2.34 1.19 

177.0 27.00 25,55 28,00 25.39 25.86 1.83 1.61 27.60 28,19 2,13 1.19 

274.0 7.00 6.25 7.60 6.17 6.41 3.82 0.83 7.36 7.72 4.77 0.72 

270.5 9.75 7.65 9,50 7.53 7.89 4.67 1.22 9.20 9.G4 4.72 0.89 

266;0 11.00 9.55 11.95 9.39 9,BG 4.89 1.61 11.57 12.13 4.77 1.13 

260.5 13,75 12.00 14.70 11,91 12.38 +.71 1,94 14,32 13,88 +.ea 1.13 

255.0 16.50 14.75 17.70 14.56 15.13 3.8"- 1.94 17.07 17.93 4.09 1.43 

288 249.0 19.50 17.75 20.70 17.56 18.13 3.19 1.94 20.07 20.93 3.49 1.43 

! 243.0 22.50 20.75 23,70 20,56 21.13 2.73 1.94 23.07 23.93 3,04 1,-f3 

237.0 25.50 23.75 26.70 23.56 24.13 2.39 1.94 26.07 26.93 2.70 1.43 

231.0 28.50 26.75 29.70 26.56 27.13 2.12 1.94 29.07 29.93 2.42 1.43 

225.0 31.50 2<;1.75 32.70 2<;1.56 30.13 l ""1 1.94 32.07 32.<;13 2.20 1.43 

218.5 34.75 32.75 36.00 32.53 33.18 1.98 2.22 35.50 36.24 2.07 1.49 



PROGRAMA DINAMICO DEL MPM 



El objeto de este programa es la determinación de las 

magnitudes tecnológicas que intervienen durante el proceso 

de laminación (fuerzas de separación, 

res, pares, etc.). 

potencia en los moto-

Dada la dificultad de expresar el proceso de laminación 

mediante relaciones analíticas , considerando la geometría 

efectiva de deformación (reducción 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 laminacibn del 

tubo a la laminación de una placa plana cuyos parámetros 

geométricos se muestran en la figura (6.1). 

Tal similitud entre tubo y placa no debe considerarse 

en términos fisicos, es decir como similitud del fenómeno de 

laminación, sino como un medio para relacionar entre si las 

variables que intervienen en el proceso de deformación, 

refiriéndose, sin embargo, a condiciones simplificadas. 

Cabe precisar que, a diferencia del programa de datos 

geométricos, en el que era necesario un cálculo exacto de 

los parámetros ya que representan valores para la regulación 

de la equipo, en el programa de datos dinámicos los valores 

que se determinan representan principalmente parámetros de 

control utilizados sea para evaluar a priori las magnitudes 

en juego durante la laminación, consecuencia de distintas 

condiciones de operación, sea como parámetros de referencia 

para controlar el desarrollo correcto del proceso. La im­

portancia de una determinación exacta de dichas magnitudes 

es por lo tanto relativa, además condicionada por una serie 
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XHU = VALOR PROHEDID DEL ESPESOR DE SALIDA EN EL ARCO DE CONTACTO 

D!TRA = VALOR PROMEDIO DEL DIAMETRO DEL CILINDRO EN EL ARCO DE CONTACTO 

RELACIDN ENTRE LA LAMINACIDN 
• r 

ALESSANDRD D.P. PICDNE M. 

FIG. 6.1 ESCi S/E 1988 
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1.de situaciOnes: dificilmente previsibl'es :y codifi~abiéS ·.~(con­
diciones· dS::'lubricaciónt' variabilidad: 'de! los cclefi'cié'rltes de 

fricción, etc.) • 
. : \; .·-' :· L::' ·. --:.· :: _ ·:!:. -;~-- · t ·;l· '..'.['~ 

·-con referencia al esquema de la figura _(6.2) se da una ... 

··descripción · ~ua1itat!Va" de l~ laminación en una jaula cual­

quiera, en lo que· respa'cta la .distribución de la velocidad y 

al estado tensorial consiguiente. 

sección E-1 (Suficientemente lejos de la entrada a la 
jaula) 

El material en esta zona se caracteriza por una veloci­

dad que se puede considerar uniforme en todo el espesor, ya 

que el efecto T = µ•p, debido al deslizamiento de la super-

ficie interna del tubo sobre el mandril, se puede conside-

rar, en caso de lubricación correcta, despreeciable puesto 

que la Unica fuerza normal a la superficie del mandril está 

dada por la presión generada a consecuencia de la disminu­

ción de la temperatura entre jaula y jaula y por consiguien­

te del efecto de contracción del material. 

Sección E-2 (Vecindad de la zona de inicio contacto) 

Al acercarse a la zona E-3 de inicio del contacto entre 

cilindros y material, las zonas localizadas hacia el exte-

rior del espesor empiezan a resentir el efecto de arrastre 

del cilindro por lo que sufren una aceleración respecto a 

las zonas internas. se obtiene por lo tanto una distribución 

de velocidad a lo largo del espesor que, cualitativamente, 

tiene un desarrollo como el mostrado en la figura (6.2). 

Por efecto de esta aceleración se genera un estado 
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tensorial de tracción .. entre-.las:.fibras: del: material en la 

zona. externa y las, de la zona ·, .. central·" del: espesor~·.-

·, ! " 

Sección E-3 (Inicio del contacto material-cilindro) 

En esta sección ~l m~t~~.ial, además del efecto de 
' . ' " . 

arrastre, empieza a reseritir el efecto de laminación (com-

presión del material) • -A ra1z de tal compresión 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 que disminuye la 

diferencia de velocidades entre las zonas externas e inter­

nas del espesor. 

2) Disminución de la velocidad de las zonas en contacto 

con el mandril debido a la fricción (T = µ•p) que se genera 

entre el material y el mandril por efecto de la presión de 

laminación. 

El estado tensorial que se genera en el material está 

caracterizado por dos zonas de tracción en las proximidades 

del cilindro y del mandril, y una zona central de compre-

sión. 

Sección E-4 (Intermedia entre la sección de inicio de 
contacto y la sección neutra) 

Esta sección se caracteriza por el aumento del efecto 

de compresión del material que se traduce en: 

1) Aumento de velocidad en todo el espesor que lleva a 

una disminución todavía mayor de la diferencia entre la 

velocidad periférica del cilindro y la componente, en la 

misma dirección, de la velocidad media del material. 
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2) Aumento del efecto de fricción entre el material y 

el mandril y por lo tanto de la disminución de velocidad de 

las zonas internas del espesor. 

El estado tensorial está caracterizado por dos zonas de 

tracción. La próxima a los cilindros tiende a anularse 

mientras que la próxima al mandril tiende a aumentar. 

Sección N (sección neutra) 

Dicha sección está caracterizada por: 

1) Igualdad entre la velocidad periférica del cilindro 
1 

y la componente, en la misma dirección, de la velocidad 

media del material, siendo éste el pu nto óptimo para el 

cálculo de las revoluciones de los cilindros. 

2) Val·or máximo de la presión entre le material y los 

cilindros. 

Estos dos hechos conducen a una distribución de veloci­

dades, como se muestra en la figura (6.2), caracterizada por 

una velocidad prácticamente constante sobre todo el espesor, 

excepto en las zonas de contacto de material-mandril, donde 

el efecto de fricción y por ende de disminución de velocidad 

alcanza su máximo valor. 

Desde el punto de vista tensorial, lo anterior se 

traduce en la desaparición de la zona de tracción en las 

proximidades del contacto con el cilindro y en el aumento de 

la zona de tracción próxima al contacto del material con el 

mandril. La zona caracterizada por la compresión alcanza su 

inte'nsidad máxima. 
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Sección U-1 (Intermedia entre la seccion neutra y la 
sección de salida U-2) 

En esta sección el material adquiere una velocidad 

superior a la velocidad periférica del cilindro, por lo que 

se genera un efecto de disminución de velocidad en las zonas 

de contacto con el cilindro. La disminución de la presión 

de laminación lleva a una reducción del efecto de disminu-

ción de la velocidad en la zona de contacto del material con 

el mandril. 

La distribución tensorial que se crea en el espesor se 

caracteriza, por lo tanto, por dbs zonas de tracción en 

correspondencia del contacto material-cilindro y del contac­

to material-mandril y por una zona central de compresión, 

que tiende a anularse a medida que se acerca la sección de 

salida. 

Sección u-2 (Sección de término de contacto material­
cilindro) 

Dicha sección se caracteriza por la máxima diferencia 

entre la velocidad periférica del cilindro y la velocidad 

del material y por la desaparición de la presión de lamina­

ción y, por lo tanto, del efecto de compresión y consiguien­

te disminución. de velocidad del material en contacto con el 

mandril. 

En las cercanías de esta sección de salida aparece un 

nuevo efecto debido a la recuperación elástica del mandril 

(fenómeno de restitución). En otras palabras,. durante la 

laminación el mandril fué sometido a una presión, distribui­

da en la superficie externa de magnitud igual a la que se 
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ejerció sobre 1os cilindros; el mandril sufrió una deforma­

ción elástica que recupera a medida que la sección del del 

mandri1 en cuestión ya no está sujeta a tal esfuerzo y sale 

de la zona de laminación. 

Por efecto de esta recuperación elástica del mandril, 

se genera una presión entre el material y el mandril con 

consiguiente fricción y disminución de v~locidad del mate­

rial en correspondencia del contacto material-mandril. 

Por todo lo anterior el estado tensorial se caracteriza 

por dos zonas de tracción en correspondencia de 1as zonas de 

contacto. 

Sección U-3 (Proximidades de U-2) 

A medida que el material se aleja de la sección de 

salida, desaparecen los efectos de disminución de velocidad 

de los cilindros y del mandril, por lo tanto, la distribu­

ción de la velocidad en el espesor tiende a uniformizarse. 

El estado tensorial tiende a desaparecer. 

Sección U-4 (Suficientemente lejana de U-2) 

Esta sección es análoga a la sección E-1. 

La descripción anterior se refiere a una sola sección 

longitudinal, por ejemplo la sección de fondo de garganta. 

Llevando el análisis del proceso de laminación hacia los 

costados del cilindro se deberia tomar en cuenta también la 

distribución de velocidad en una sección transversal genéri­

ca ya que, por efecto de las velocidades periféricas distin­

tas de los puntos de contacto, se generan fenómenos análogos 
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a los vistos anteriormente. El considerar cuantitativamente 

todos estos efectos es prácticamente imposible, de aqui la 

necesidad de utilizar para el cálculo un esquema simplifica­

do, aunque desde un punto de vista fisico éste tenga pocos 

e1ementos comunes. 

DESCRIPCION ~ SIGNIFICADO DE LAS VARIABLES UTILIZADAS 
EN EL PROGRAMA 

Valores fijos 

SIGMAA, SNETG (7) 

YELST (7) 

Valores semifijos 

ASRIF 

AVRIF 

DITRA (7) 

SALTVM (7) 

TEMSE (7,4,4) 
TEMSI (7,4,4) 

Valor de resistencia del material en 
caliente (Kg/mm') 

Valores de resistencia a la deforma­
ción del material (Kg/mm') 

Espesor de referencia para la 
temperatura (mm) 

Velocidad de referencia para la 
temperatura (mm/s) 

Diámetro de arrastre en programa di­
námico (mm) 

Salto de los cilindros en vacio a 
plantear para tomar en cuenta ajus­
tes elásticos (mm) 

Temperatura externa del tubo ("C) 
Temperatura interna del tubo ("C) 

Valores variables (calculados) 

CONTAT (7) 

CONTUG (7) 

DEFORM (7) 

IPOT 

Longitud de contacto bajo la jaula 
(mm) 

Lon9itud de contacto a la salida de 
la )aula (mm) 

Grado de deformación 

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) 

TllMAX 

TIRO (7) 

TIROG (7) 

TEMPM (7) 

VDEF (7) 
VELR, VELRJ 

VELRC, VELRl 

VELRM, VELR2 

XHE-XHU 

XMAX 

XMUl, Ul (7) 

XMU2, U2 (7) 

. ~. -· ·-

'''· 

(7) 

(7) 

(7) 

Par en los cilindros (Kg•m) 

_Fuerza de separación (Ton) 

Potencia en los motores (KW) 

Tiro acumulado (Ton) 

Tipo de acero (el pro9rama tiene 
definido NA=2, es posible sustitu­
irlo por 1 ó por J) 

Presión máxima bajo la jaula (Kg/m') 

Presión media (Kg/m') 

Potencia de fricción bajo la jaula 
(W/mm') 

Potencia de fricción a la salida de 
la jaula (W/mm') 

Tiempo de contacto bajo la jaula (s) 

Tiempo de contacto salida jaula (s) 

Angulo máximo de contacto material­
cil indro ( • ) 

Tiro mandril a la salida jaula (Ton) 

Tiro mandril bajo la jaula (Ton) 

Temperatura media del tubo ("C) 

Velocidad de deformación (%/s) 
Velocidad relativa material-mandril 
a la salida de la jaula (mm/s) 

Velocidad relativa cilindro-mate­
rial (mm/a) 

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

Espesores equivalentes (entrada-sa­
lida) (mm) 

Abscisa máxima del contacto material 
cilindros (mm) 

Fricción tubo-cilindros 

Fricción tubo-mandril bajo la jaula 
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XMU3, U3 (7) 

XPMAX (7) 

INDIVIDUACION 

Fricción tubo-mandril a la salida de 
la jaula 

Posición del punto neutro (mm) 

DE LA TEMPERATURA DEL TUBO DURANTE LA 
~ ~ LAMINACION ~- -~- --

En función del espesor y la valocidad de laminación se 

definen, para cada calibre, curvas de temperatura interna y 

externa, que se utilizan en el cálculo dinámico. 

Las figuras (6.3) y (6.4) ilustran el desarrollo de 

dicha magnitud. 

DEFINICION DEL llMQQ DEL ACERO 

El programa contiene coeficientes para el cálculo de la 

resistencia a la deformación del material divididos para 

tres tipos de acero. 

En base a la experiencia de DALMINE, se escogen como 

valores de referencia los relativos al acero tipo 2, que 

corresponde al grado API JSS. 

DEFINICION Q§'. LOS PARAMETROS GEOMETRICOS UTILIZADOS EN 
~-EL PROGRAMA DINAMICO 

a) Diámetro de arrastre 

El diámetro de arrastre utilizado en el programa diná­

mico es diferente del utilizado en el programa geométrico ya 

que toma en cuenta la similitud entre la laminación plana y 

la laminación del tubo (figura (6.1)). 
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DESARROLLO DE LA TEMPERATURA 
EXTERNA DEL TUBO A LA SAUDA DEL MPM 

CURVA A1 Vsal > 3 Mis: ; es:pesor > 7.2 "'"' 
CURVA B: Vs:o.l < 3 ri/s: ¡ es:pes:or > 7.2 "'" 

Vsal > 3 Mis ; espesor < 7.2 MM 

CURVA CI Vs:o.l < 3 MIS J espesor <7.2 MM 

A 

B 

e 

FIGURA 6.4 

JAULA 



,···. 1 ,. 

b) Espesores equivalentes 

Para los espesores equivalentes en entrada y en salida 

de cada jaula se utilizan los valores calculados en el 

programa geométrico. 

XHE SPEQE (I) 

XHU SPEQU (I) 

e) Angules de contacto y longitud de contacto 

THMAX = ARCCOS [ l -
XHE - XHU ] 

DITRA(I)/2 

XMAX = [DITRA(I)/2]•SIN(THMAX) 

(44) 

(45) 

( 46) 

"' ...... '_. ••• 
""" 

DfloT• W 

d) Subdivisión del arco de contacto 

Para el cálculo de las presiones se utiliza el procedi­

mineto de elementos finitos y por lo tanto el ángulo de 

contacto definido en el punto anterior se divide en NS=56 

·partes. 

1) Amplitud y abscisa del elemento 

DELTAX = XMAX/NS 

X(K) = X(K-1) - DELTAX 

2) Angulo del elemento 

[ 
X(K) 

THETA(K) = ARCSIN ~~~­

DITRA/2 
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CALCULO DE ~ VELOCIDAD RELATIVA · .. f 

.o:~ ;;:·, La ~-figura· (6.6) esquematiza las relaciones· ''.utilizadas 

•
1 para·~· cal'cular las velocidades relativas tubo-ciliitdro y 

tubo-mandril. 

El programa define los valores medios de velocidad 

relativa en los tres casos siguientes: 

Cilindro-tubo 

Mandril-tubo (bajo la jaula) 

Mandril-tubo (en el intereje) 

CALCULO Qg .!.9§. COEFICIENTES DE FRICCION 

En función de los valores de temperatura y los valores 

de velocidad relativa definidos anteriormente se calculan 

los valores de fricción utilizando funciones obtenidas expe-

rirnentalmente. Dichos valores se multiplican por coeficien-

tes relativos al tipo de lubricación utilizado. 

CALCULO DEL '.!'.IBQ SOBRE EL MANDRIL ENTRE LAS JAULAS 

a) Cálculo 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 laminación en base a la rela­

ción siguiente. 

SIGMAA = 9.213•TP' - 27.318•TP + 21.258 

donde TP = temperatura media del tubo. 

(50) 

b) Cálculo del tiro sobre el mandril a la salida de la 
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jaula. 

Como se mencionó anteriormente tal esfuerzo está deter­

minado por la recuperación elástica del mandril a la salida 

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

el material y el mandril. 

Para el calculo de dicha presión se equilibra el es­

fuerzo que se genera por efecto del retorno del diámetro del 

mandril al valor inicial y la resistencia que opone la 

sección del tubo a dicho esfuerzo. 

dF = (Dm/2)•d~·p• (51) 

Equilibrio vertical: 

2•hu•as(T' = l~(Dm/2)•p•:sin~·d~ 

Om•p 11 

<fs(T•) 
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de donde 
2 •hu•as (Tº) 

p11 = 
orn· · 

(53) 

osT• = Valor del limite de resistencia del material, 
calculado a la temperatura media del tubo a la 
salida. 

conocido p 11 , el valor del tiro sobre el mandril viene 

dado por: 

/Tmand/u.g. = µ3•p•·~Dm•K4Dm (54) 

donde µ3 = coeficiente de fricción material-mandril, calcu­
lado a la salida de la jaula 

K4Drn ~ Tramo de mandril (en salida de la jaula) sobre 
el cual se resiente dicho efecto (se asume 
K4 = l.5) 

El valor del tiro obtenido sirve también como condición 

para el cálculo de la distribución de la presión bajo la 

jaula, de hecho por efecto' de esta presión, el material 

saliente de la jaula es frenado dando origen a un fenómeno 

de compresión sobre la sección de salida, que influye, 

aumentándola, la distribución de la presión de laminación. 

La expresión utilizada por el programa es: 

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

CALCULO DE ~ RESISTENCIA ~ ~ DEFORMACION DEL MATERIAL 

La resistencia a la deformación de material K se ob­

tiene en función de: 

Tipo de acero 

- Temperatura del material 

Grado de deformación que se realiza bajo la jaula 

Velocidad de deformación 
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a) Cálculo del grado de deformación 

El grado de deformación se expresa, refiriéndose a cada 

jaula, por: 

DEFORM 
XHE - XHU 

XHE 

b) Cálculo de la velocidad de deform.ación 

La velocidad de deformación viene dada por: 

· [ VG(I-1) + VG(I) ] 
VDEF = DEFORM 

2 

1 

-k.---
' "'-, 

'"' \t-1) 

• • 

(55) 

(56) 

Dimensionalmente la velocidad de deformación se expresa 

en %/s y representa un indice del gradiente de tiempo en que 

ocurre la deformación. 
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c) Polinomio para el cálculo de la resistencia a la 
deformación 

El programa utiliza para el cálculo de la resisitencia 

en caliente un polinomio que liga todas las variables antes 

descritas. 

POLINOMIO INTERPOLAR PARA LAS oi (SNE) 

Dadas 

TP T/1000 T("C) 
VL = log(VOEF) + 1 
DF = lO•DEFOR + 1 

temperatura del m~terial 

se tiene: 

SNE = [B (1) + B(2) •TP + B(J) •TP' + B(4) •TP l + 
[B(S) + B(6)•TP + B(7) •TP' + B(B) •TP ] •VL + 
[B(9) + B(lO)•TP + B(ll)•TP' + B(l2)•TP ]•VL' + 
[B(l3) + B(l4) •TP + B(lS) •TP' + B(l6)•TP J •DF + 
[B(17) + B(lB) •TP + B(l9) •TP' + B(20) •TP J •DF•VL + 
[B(21) + B(22) •TP + 8(23) •TP' + B(24) •TPJ •DF•VL' + 
(B(25) + B(26) •TP + B ( 27) • TP' + B(2sr•TP J •DF' + 
(B(29) + B(JO) •TP + B(Jl) •TP' + B(32) •TP ] •DF 2 •VL + 

[B(3J) + B(34) •TP + B(JS) •TP' + B(36) •TP ] • OFl •VLl 

(57) 

Los coeficientes 8(1-36) toman valores según los dife­

rentes tipos de acero. 

A continuación se muestran dichos valores para un acero 

tipo 1, cuya composición química es: e= o.12J si = 0.33; 

Mn = 0,55. 

B(l) = 613.10791 B(l9) 899.96313 
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• 0 8(2). = . ...... " . -1719 .,43180 
' .. " 

. 8(20) -:260.12019 

:'< }3 <.~> = 1554.20230 8(21) = -,in •.. 000994 . ' ~ - :.:o 

~(,4) -465.28100 8(22) 233.66305 . ... . 
,, :. ':.:~\~>- = ,_-723. 21118 8(23) = -205.97340 

.. .,,8(6) = 20,13 .86710 8(24) 59.964843 
e•,.,_,·'• •-,l 

.. ,_,, .• ,}!(7). -1852.99750 8(25) 44:787567 

., ,8 (8) 563.44921 8(26) = "'.'il.5.32633 

.. 8 (9). 186.90820 8(27) 96.849639 
·, 

8(10) = -520.77050 8(28) = -26.425781 

8(11) 481. 48095 8 ( 29) -46.643875 

8(12) -147.43750 8 (30) 119.20372 

8(13) -354.83251 8(31) -99. 7-19039 

8(14) 948.45336 8(32) 27.142089 

8(15) -829.52099 8(33) 9.840210 

8(16) = 237.62500 8(34) = ·-24.898498 

8(17) = 386.72656 8(35) = 20.642410 

8(18) = -1026.04000 8(36) = -5.'565441 

A continuación se muestran dichos valorf?!:s para un acero 

tipo 2, equivalente a un SAE 1035, API J55 gr~do c. 

8(1) = 2815.93350 8 ( l!!) = 5546.29290 

8(2) -7827.76950 8(20) -1728.43750 

8(3) 7223.60930 8(21) = -488.07617 

8(4) -2214.10050 8(22) 1390.45920 

8(5) = -2863.15620 8(23) = -'1312.54540 

8(6) 8093.49210 8(24) 411. 00000 

8(7) -7574.01560 8(25) 286.84252 

8(8) 2350.78560 8(26) -811.74975 
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B(9) = 644.68090 B(27) 760.45947 

B(l.O) -l.829.89740 '8(28) = -236.00000 

B(l.l.) l.720.96630 B(29) = -336.45678 

B(l.2) = -537.00000 B{30)' 958.84448 

B(l.3) -l.847.20500 B(3l.) = -905.06420 

B(l.4) = 5212.70700 B(32) = 283.l.2500 

B(l.5) -4866.72260 1 .·' B(33) 79.967956 

B(l.6) l.505.43750 B(34) -228.64892 

B(l.7) = 208].. 62470 B(35) = 216.57600 

B(l.8) = -5902.65230 B(36) -68.000076 

A continuación se muestran dichos valores para un acero 

tipo 3, e 0.10 a o.1s1 Si = O.l.5 a 0.35; Mn=0.40a o. 70; 

Cr = 0.70 a ·1; Mo = 0.45 a o.65. 

B (l.) -3675.92960 B(l.9) -4727.89840 

B(2) l.052l.. 35l.OO B(20) l.474.00000 

B(3) -9958.l.l.320 B(2l.) 345.21557 

B(4) 3l.l.9.04270 B(22) = -977.l.826l. 

B(5) 3552.62500 B(23) 915.72460 

B (6) =-l.Ol.06.92l.OO B(24) = -284.50000 

B(7) = 9525.81640 B(25) -l.93.98950 

B(8) = -2974.75020 B(26) = 543.32202 

B(9) -847.90869 B(27) = -505.797l.l. 

B(l.O)· = 2408.94090 B(28) = l.56.43750 

B(l.l.) -2265.65180 B(29) = l.62.25321 

B(l.2) = 706.00000 B(30) = -455.42968 

B(l.3) l.925.54190 B(3l.) 423.97241 

B ( l.4) -5437.64450 B(32) -l.3l..00390 
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B(l5) = 5096.68750 

B(l6) = -1584.93750 

B(l7) = -1767.68670 

B(l8) 5024.86320 

B(33) = 
B(34) = 

B(35) 

B(36) 

-25.383514 

69.997619 

-64.049652 

19.485961 

CALCULO DE ~ CURVA .Qi:; PRESION EN !<!! MATERIAL 

A partir de la zona de entrada se calcula el valor de 

presión en cada elemento finito en que fué dividido el arco 

de contacto, utilizando el procedimineto Siguiente: 

a) Definición de la altura del elemento y del ángulo 

XHl. = XHU + [DITRA/2]•[1 - COS(THET~(L))] (58) 

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

THETAl. = ARCTAN [ 

XH2 

DELTAX 

XHl - XH2 

DELTAX 

XHl 

) (60) 

b) Definición de los incrementos de presión del lado de 

entrada 

Con referencia a la figura (6.8) se parte del valor de 
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,__,__SI GHAA ¡¡;;;;;; 

Haciendo un balance de fuerzas sobre la horizontal, se tiene• 

((X .. al){) XH2 = IX· XHI - PI· lJEL TAX-CXMU2 - XHUI .. TANCTHETAI)) 

COPIO el progNl'IO. utl;zo. lo. M;5M noMncloturo. S!GHAE paro. 

(iX -t c:l6°){) y <IX), la relacton utilizada es: 

SIGMAE•XH2 = SIGMAf>XHI - Pl·DELTAX·CXMUc - XHUI -t TAN<Tt-ETAI)) 

E:l valor de la presión viene definido por: 
PI = SIGHAA - SIGMAE 
Donde SCGl'IAA es el esfuerzo de fluencia del o.cero en la concilclÓn 
m> laMino.c;ón ele lo. jo.u lo. Ctel'lpero turro.. relo.c;6n de deforMwÓn. 
veloc1do.a cie cieforMac1ón) 

~------------·-- --- --~--

ZONA DE ENTRADA 

óX 

XM2 

-+ 

w 

óX + dd'X 

U.L.S.A. 

X 

f.i 

Dl~GRAHA DE FRESIDN DE L~MINACIDN 

ALESSANDRD D.P. PICDNE M. 

FIG. 6.8 ksc. s1d I9SB 



presión calculado sobre la sección de entrada, que es igual 

al valor de la resistencia a la deformación del material 

SIGMAA = SNE•(2/J3)•CF1 (60) 

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

se calculan los incrementos de esfuerzo, 

XH2•SIGMAE = SIGMAE•XH1 + P1•DELTAX•XMU2 + TAN(THETA1) +XMU1 
(61) 

En el programa se utiliza la misma nomenclatura SIGMAE 

para indicar tanto la esfuerzo como el incremento. 

El valor de P1 se calcula como: 

P1 = SIGMAA - SIGMAE (62) 

El cálculo se repite para los 56 elementos en que fué 

dividido el intervalo de contacto. 

Las figuras (6.9) y (6.10) ilustran las curvas de 

presión calculadas para las distintas jaulas. 

c) Definición de los incrementos de presión en el lado 
de salida 

El procedimiento es análogo al anterior. La única 

variación concierne el valor de SIGMAE de salida debido al 

efecto resistente dado por el contacto tubo-mandril a la 

salida. 

SIGMAE = -
TIRO(I) 

SEZ(I) 
(63) 

Partiendo de dicho valor se calculan los diagramas de 

presión en el lado de salida. 

d) Definición del punto neutro 

El elemento en que el valor de presión del lado de 

78 



/ ' 1 1 

' ' I 1 
! 

' : ' ' ' , ! 1 1 

¡ 1 
1 
1 
, I I 1 

., 

~ 
:z 
w

 
~1:.. 

~
 

'° 
z 

,,... 
~ 

C
J 

~
 

.. 
u -

-
' 

~
 

<
L

 
.., 

11.. 
w

 

" 
"' 

a: 
f/) 

(
/)

 
~ 

Q
 

ü 
-

1:1 
E

 
_

J
 

51 
"' 

E
 

e: 
-1!:!... 

::> 
.., 

"' 
"' 

z 
O

' 
-< 

•X 
"5

 
z 

M
 

.. 
.JA

U
L

A
 

l 
~
 

"' 
L3 

"' 
w

 
s 

.J
 
~
 

<
r 

L
L

 

.JN
.JL

A
 e 

JA
U

LA
 

3 

JA
U

L
A

 
4 



Kg/..., 

,' .................... , . ,,./,..._...... ... ........... '"""' ....... .. .. ,~ .. .._ ... _ ........ 
,;:., ......... --~ 

/'9 ............ - -~ .. ~ 
/',,;." ............. . ........ ::::-----

,' p ,.....,~~...--- .... -...... ......... ---::::-------

¡ ,f/,,~.. .... ......... -----~.. --l -------.+~ ........ ;:..., ................ ., -~-----
... .. '', ... CI r ................ .. • -;..... ..L... ........ - ----------.. .. .. ~ ..... _ ,, 

~le ...... 

Coli>r-e• 299 rn 
Espesor: 13.5 """ 
ElcngoclOn -total• 3.45b 

.e 
" 

~ 
.~ e .. " 

----·· ---------------------

e 
"' 

e 

1'11'1 

U.L.S.A. 
DlloGRANA DE ffiESION DE LAHlNACIDN 

ALESSANDRD O.P. PICONE M. 

FIG. 6.10 1 ESC• S/E l t 98S 



salida iguala al del lado de entrada se define como punto 

neutro. 

CALCULO DEL ~ DE LAMINACION 

Conocidos los valores de presión de cada elemento, se 

calculan los valores al corte de cada elemento: 

TAGLIO = XMU1•P1ME(L) 

y el valor acumulado 

DELTAX 
COPPIA = TAGLIO•------­

CQS(THETA) 

El valor del par se define por: 

COPPIA = COPPIA•ACONTM•(DI/2)•DITRA(I)•VM1 

donde VM1 = coeficiente correctivo 
DI = DIMA+ 2•XHU 

CALCULO DE LA POTENCIA 

(64) 

(65) 

(66) 

El cálculo de la potencia en los motores viene dada 

por: 

MPOTM(I) [ 
FITRA 

= COPPIA•(~/30)•GIRI• ] + [ MITIRG • VMAND ] 

(67) 
DITRA 

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

potencia transferida al mandril descargada sobre el sistema 

de retención. 

CALCULO DE LA FUERZA Q§ SEPARACION 

La fuerza de separación viene definida por: 
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ACONTM•DI · PM 
FORSA = (56•DELTAX) • VM1 

2 56 

donde PM/56 valor medio de la presión 
VMl = coeficiente correctivo 

(68) 

CALCULO ~ '..!'.!.!lQ ~ ~ MANDRIL ~ POTENCIA DE FRICCION 

El valor del tiro de cada jaula está definido por dos 

términos: 

Tiro bajo 1a jaula 

TIROG = 2•FORSA•XMU2•CF4 

Tiro a la salida de la jaula 

(69) 

TIRO= XMU3•(XHU•2)•SNETG•(DIMA•ACONTM)•CF6 (70) 

... 
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El valor del tiro acumulado se define como la suma de 

los valores de tiro de las jaulas en agarre contempo­

ráneamente. 

Para conocer el número de jaulas en agarre contempo­

ráneamente se realiza una comparación entre el valor del 

volumen del perforado en entrada y la suma de los volúmenes 

de tubo relativos a los distintos interejes. 

El valor de la potencia de fricción en el mandril viene 

dada por: 

TIROG•VREL2 
POTASG = (71) 

CONTAT•ACONTM•DIMA 

CALCUI.O DEL SALTO .!ili VACIO 

Dados los valores de salto definidos en el programa 

geométrico, 

jaula y las 

los valores de fuerza de separación para cada 

curvas de cedencia de las distintas jaulas 

(experimentales), se definen los saltos en vacio por: 

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

donde ELAGM y RGIO son los coeficientes de la recta que 

expresa la cedencia elástica del conjunto cilindros-jaula 

(se consideran dos valores diferentes en función del tipo de 

jaula, 1 a J y 4 a 7). 
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REGULACIONES MECANICAS 



··;~ .. 
A continuación se describen las regulaciones mecánicas 

a·realizar al equipo de laminación. 

REGULACION DE LAS SILLAS DE SOPORTE PERFORADO EN LA 
ESTACION DE PREINSERCION 

Las sillas se regulan en altura por medio de un gato 

mecánico que actúa sobre cuñas en las que apoyadan las 

sillas. 

El desplazamiento en un gato está determinado por la 

siguiente función: 

S = 1.28125 (F - M) - 25.62500 

donde F = diámetro exterior del perforado en mm 
M = diámetro del mandril en mm 

con s = o, F - M = 20 lo que implica que la diferencia 

entre las tangentes es de 10 mm. 

Las sillas se posicionan por lo tanto a 10 mm abajo del 

perfil del rolo (distancia entre las dos cúspides) y a esta 

posición corresponde la lectura O de regulación. 

Posiciones del gato 

1) Posición o. Distancia sillas, rodillo s.m. lOmm; 

espesor.del perforado 7 mm. 

2) Posición 11.02. Distacia sillas, rodillo a.m. 24.3 

mm; espesor del perofrado 20mm. 

Entre las posiciones o y 11.02 se posiciona el 11 fin de 

carrea" de emergencia del gato totalmanete atrás. 

3) Posición 107.88. Distancia sillas, rodillo a.m. 

62.lmm; espesor del perforado 57 mm. 

4) Posición 115. Máxima carrera del gato. 

Entre las posiciones 107.88 y 115 se posiciona el 11 fin 

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

das, pero éstas están limitadas por topes mecánicos. 

ROLOS DE SOPORTE DEL MANDRIL EN EL EJE DE LAMINACION 

Los roles de soporte del mandril se regulan por medio 

de tirantes que limitan la carrera del cilindro de acciona­

miento de cada rolo. 

El conjunto de tirantes se posiciona por medio de un 

qato mandado por un motor eléctrico. 

El desplazamiento en milimetros del gato se determina 

con la siguiente función. 

s = 171.63956 - 540[ [ 0.5 
590 - 0.5320 

550 
] -

donde M es el calibre del mandril, expreado en mm. 

En la fórmula ya está comprendido el valor.de 10 mm que 

representa la carrera de seguridad en el mandril minimo de 

100 mm y en el máximo de 275 mm. 

El indice del nonio rectilineo T 66247 se posiciona en 

el valor de 15 mm con mandril minimo de 100 mm. Se tendrá 

por lo tanto en el nonio que de o a s es la carrera dispo­

nible del t~rmino de la carrera de emergencia, 5 representa 

el punto de partida o de la lectura del indicador en el 

pdlpito y 15 representa el valor a partir del cual el rolo 

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

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 rolas. 

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 función. 

s = 62.41257 - 540[ [ o.5 
590 - 0.53209•F ] + 

550 

[ [ -
59_o_-_o_. _5J_2_09_·_F ] 2 ] o. 5] 

- 0.86603 1 -
550 

donde F es el diámetro del peLrorado, expreado en mm. 

En la fórmula ya está comprendido el valor de 25 mm que 

.representa la carrera de seguridad en el perforado minimo de 

180 mm y en ei máximo de 275 mm. 

El indice del nonio rectilineo T 66247 se posiciona en 

el valor de 50 mm con perforado mihimo de 140 mm. se 

tendrá por lo tanto en el nonio que de o a 25 es la carrera 

disponible del término de la carrera de emergencia, 25 

representa el punto de partida O de la lectura del indicador 

en el púlpito 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 posicionará 

entre 225 y 250. 

REGULACION DEL PINCH-ROLL 

Los 

mecánico 

roles se regulan en altura por medio de 

que actüa directamente eobre el soporte 

un 

de 

gato 

los 

ralos. El desplazamiento vertical, en milimetros, del gato 

se determina con la siguiente función en la cual F se expre­

sa en miimetros: 

S = 0.53209•F - 79.50020 

En la fórmula se considera el valor de ~6.276 mm de 

carrera de seguridad en el diámetro de perforado minimo. 

Posiciones del gato y carreras absolutas (las carreras 

se indican negativas porque se dirigen hacia abajo). 

1) Gato totalmente extendido: Posición o. 

2) Gato a -10 mm, en la carrera de 10 mm se posiciona 

e}. "fin de carrea" de emergencia del gato totalmente arriba. 

A la posición -10 mm le corresponde el valor cero de la 

lectura del posicionador en el púlpito: diámetro del perfo­

rado correspondiente 149.41119 mm. 

3) Gato a -26.276 mm (lectura en el posicionador 

+16.276): posición de los roles de soporte perforado minimo, 

diámetro 180 mm. 

4) Gato a -111.4104 mm (lectura en el posicionador 
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+101.4104): posición de los roles de soporte perforado máxi­

mo, diámetro 340 mm. 

5) Gato a -127.6864 mm (lectura en el posicionador 

+117.6864): valor de lectura máximo con perforado correspon­

diente de 37~.5888i mm de diámetro. 

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 
- Carrera extra hacia arriba 

Recorrido máximo desde abajo 
Carrera de regulaión real 

150 mm 
26.276 mm (con ~ i8o) 

38 •. 5896 mm (con ~ 340) 
85.U44 mm 

JAULITAS DE SOPORTE MANDRIL - REGULACION DE LOS ROLOS 

Los roles se regulan mediante un gato mecánico sobre 

cuyo tornillo se encuentra el cilindro oleodinámico que 

controla la abertura de los roles al paso del perforado. 

El desplazamiento del gato viene dado por la siguiente 

función: 

S = 0.39•M - 34 

donde M es el diámetro del mandril en mm. 

En la fórmula se incluye el valor de 5 mm de carrera de 

seguridad sobre el diametro minimo de 100 mm y el máximo de 

275 mm. 

El valor de lt función es un valor medio obtenido de un 

diagrama práctico de desplazamientos. De hecho, noes posible 

un cálculo analítico de los desplazamientos. 

esta fórmula se obtienen valores reales de 
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. aumentados de aproximadamente 0.25 a o.so mm, hasta el 

mandril de 260 mm, mientras que para el diámetro de mandril 

máximo teórico de 275 mm se obtiene un valor de aproximada­

mente 0.44 mm inferior al nominal. 

carrera del tornillo del qato 

1) Gato totalmente adentro : o 

2) Gato a +3 mm; en esta carrera se posiciona el "fin 

de carreraº de emergencia totéilmente atrás. A esta posición 

le corresponde el valor o de la lectura en el púlpito de 

mando. 

3) Gato a +8 mm (lectura en el posicionador +5); co­

rresponde a la posición del rolo de soporte mandril minimo, 

.,.100 mm. 

4) Gato a +76.26 mm (lectura en el posicionador 

+73.25): corresponde a la posición del rolo de soporte 

mandril m4ximo, .,.275 mm. 
5) Gato a +81.25 mm (lectura en el posicionador 

+78.25)1 corresponde a la m4xima lectura del posicionador 

con referencia a un mandril máximo de .,.287.82 mm. 

6) Gato de 81.25 a + 85 mm1 carrera en la que se 

posiciona el "fin de carrera" de emergencia totalmente afue­

ra. 

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

La via de roles se regula por medio de gatos mecánicos 

que actúan sobre un extremo de la trabe que sopiorta los 

·'" 

., '·; .. ' ~' 

,,;_, ;_·,, 
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roles. El otro extremo de la trabe está articulado. 

El desplazamiento, en milímetros, del gato viene dado 

por la función siguiente: 

S = 169.63214 - 0.51764•T 

.donde T =diámetro del tubo en mm 
s = carrera del gato en mm 

Posiciones del gato y carreras absolutas 

1) Gato totalmente adentro: posición o. 

2) Gato a 24.9 mm : corresponde al diámetro T = 279.6. 

Entre la posición O y la 24.9 mm del gato se posiciona 

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

3) Gato a 84.74 mm: corresponde al diámetro Te 164 

mm. 

4) Gato totalmente extendido: posición 150 mm. 

Entre la posición 84.74 y la 150 mm del gato se poai­

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

Nota general: 

carrera 
Carrera 
carrera 
Carrera 

del gato 
extra superior 
de trabajo 
extra inferioi:' 

150 mm 
65.26 mm 
59.84 mm 
24.9 mm 

REGULACION DE LA VIA DE ROLOS A LA SALIDA DEL 
CALIBRADOR 

La via de rolos se regula mediante de gatos mec6nicoa 

que actúan sobre un extremo de la trabe que aopiorta loa 

ralos. El otro extremo de la trabe est4 articulado. 

El desplazamiento, en milímetros, del gato viene dado 

por la función siguiente: 

88 



S = 167.61335 - 0.51764•T 
··' 

donde T diámetro del tubo en mm 
:,e;~· s = carrera del gato en mm 

,,, 

Posiciones del gato y carreras absolutas 

1) Gato totalmente adentro: posición o. 
2) Gato a 24.9 mm corresponde al diámetro T = 275.7. 

Entre la posición o y la 24.9 mm del gato se posiciona 

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

3) 

115. 4mm. 

Gato a 107.88 mm: corresponde al diámetro T 

4) Gato totalmente extendido: posición 150 mm. 

Entre la posi'ción 107. 88 y la 150 mm del gato se posi­

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

Nota general: 

carrera 
carrera 
carrera 
carrera 

l 1;~ f • J..; , 

'· 

del gato 
extra sul?erior 
de trabajo 
extra inferior 
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150 mm 
42.12 mm 
82.98 mm 
24.9 mm 

; : : • . t ~. ' 
,,, 
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ANEXOS 



RESULTADOS QUE SE OBTIENEN DEL MODELO MATEMATrco 



A continuación se incluyen copias de los impresiones que 

ejecuta el modelo matemático, para complementar el presente 

trabajo4 



aaaaa DISENO DE FAbES ''''' 7/ 4/86 

+----------------------------------------------------------------------------------------+ 1 T A H S A 1 D•E• '"") ESP.C"") SECCJOH 1 CALJIRE 311 oO 1 
1 " P H 1 PERFORADO--- 354,00 24oSO 253610 1 1 
1 JO 3¡4• 1 ESIOZD------ 311000 7o50 71630 1 ELDHBACIDN 3oS41" 1 , , ................................................................................................. , ·-
1 1 1 1 1 .. 1 1 
1 NUMERO DE JAULAS 121314151617 
1 1 1 1 1 1 1 
1 ' 1 1 1 1 1 
!Are• d•I ••teri•l Por secc. 177JS, J 12147, I 9140• I 7617.1 72540 I 71630 I 
IR•l•cton d• Elonl•cion 104301 lo4601 lo32fl lo200l 1.0!IOI 1.0131 
IE•P•sor •n f'ondo d• O•rl•nt• •• 1 1Jo30 1 llo45 1 8047 1 7o72 1 7oS2 1 7o50 1 
!Di•••tro d• N•ndril •• 1296000 1296000 1296000 1296.00 1296,00 1296100 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
111•••1 PERf'JL DE OAJIOllNTA 1811111 1 1 l 1 1 1 
lllltur• de P••o <D•21RJ •• 1322060 1318090 1312,94 1311043 1311.0S 1311000 1 
IRadio d• G•r1•nt• ( R1 J •• 1169037 1162064 1156047 1155072 1155,52 1155050 1 
!Ca•'· d1 E•entricid•d CJtl/RJ 1 lo05 1 1.02 1 J.00 t 1,00 1 loOO 1 1.00 1 
IE•c•ntPiCld•d UU-fH •• 1 8006 1 J,19 1 o.oo 1 ºººº 1 º·ºº 1 ºººº ' 
1 1 1 1 1 1 ' 1 
1111111 PERFIL DEL FLllNCD 1•11111 1 1 1 1 l 1 
!Anlulo d• Fl•nco IALF'AIJ Ir 1 40000 1 40,00 l 40000 1 35000 1 l5o00 1 lOoOO 1 
IR•dio efe Flanco < R2 J •• 1 311111 325,JI J12,91 2JJo61 2JJ,JI 2J3oll 
IR•l•eion d• Fl•nco fR2/RIJ 1 2.2s 1 2.00 1 2.00 1 1.so 1 a.so 1 1.50 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
111111 PERFIL Dt CONTENCJ:ON 111111 1 1 1 1 1 1 
IAn1uJo d• Contencion <ALf'A3J •r 1 13086 1 JJ,86 1 24024 1 2s.2s 1 30008 1 28024 1 
IR•dlo d• Contencion <R4J •• 1 OoOI 161.21 135,71 153,91 l6lo31 1113·21 
lll•l•co d• Contencion (114/113) J lolO l 1.10 1 1.10 1 1.JO 1 lolO 1 .1.20 1 
IAnlulo d• D•sfolu• fALF'A4> Ir 1 14000 l IOoOO 1 10100 1 10,00 1 10.00 1 loOO 1 
IR•diD di D•sfolul fJIS> aa 1 ISo61 38.51 39,21 36011 JS,61 2loll 
1 1 1 ' 1 1 1 1 

... 
0.0001 

ºººº 1 

o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

o.oo 1 
0.01 

ºººº 1 1 
1 

o.oo l 
OoOI 

ºººº 1 o.oo 1 
OoOI · 

11 PE:llFJL DE MATERIAL EN SALTO 11 1 ! 1 1 1 1 
IR•dto di leltD (llJ) •• 1 8lo99 1146055 1123031 1.139,93 1141044 115206! 1 O,OO 
111n1ol•Parecion M1ti•lofALF2J tr 1 llo2S 1 JJ,,8 1 23094 t 25olS 1 30,03 1 21.2J 1 OoOO 
f 1 1 1 1 1 1 1 

1 
1 
1 
1 
1 

111111111 IALTOI 111111111 1 1 1 1 1 1 
ll•lto• FtJos " 1 46· 1 460 1 46, 1 35, 1 350 1 2s, r 
1 1 1 1 1 1 1 1 
111•11 PEllJNETllOI POll FASE 111111 1 1 1 1 1 1 
IP•ria•lro E•t•rior •• 1 1051.1 101401 99'º' 912ol 979,1 971ol 
lf'ertaelro Jnt•r1or •• 1 944ol 936.! 936.I 932ol 932.1 tJOol 
1 1 1 1 1 1 1 1 
11111 ANBULOS DE SECCIONES 11111 1 1 1 1 1 t 
1 THETA 1r 1 47.9091 4901391 so.0001 55,0001 5500001 'ººººº' 
1 8A"NA2 tr 1 .1107721 300421 709551 605171 J,2151 lol711 
1 IETA t• 1 30oJl91 J7,1191 J2o04SI 2104131 Jl,7151 2101291 
' f 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 

1 
•• 1 

1 
1 ••• 0.1 
1 
1 

0.0001 

ººººº' ººººº' 1 
1 



' , ''''''DATOS PARA DIBUJO ........ },-: · ' i7) 4·/B6' 
+------------------------------------------------------------;;:~._ ___ :::: . .::.:-':..·_·_, ______ .:..'------+., 
1 TA H S A. J DoEdMMJ ESPoCMH> SECCIÓN·--,~·cAlJJRE- 1

• J1Í;0 1 'f 
1 H P· H 1 PERFORAD0---354000 24o50···-·--·25J6l;·".'~-·¡•'L:-'· ··"·· "'.-! 
1 10 314' 1 ESBOZO------ JlloOO 7,50 • . Ot . ! . ELOHGACJOH Jo:S41 1 , ..•...••....•...••...•...•....•..••..••..•••..•••...•••..•••.•••.•••..••...••.•••••.••.. , 
1 1 1 1 1 

5 
1 
1 6 1 NUMERO DE JAULAS 1 2 1 ~3 1 

1
4 1 

1 1 :¡' .. ,,, ' I' · :.-, 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

ltt DATOS PERFIL DEL CILINDRO ttl 1 1 'I 1 
lttttttPERFILDEGARGANTAttttttl 1 'I ':,!'. I; 
!Allur1 de Piso fD•2tRJ •• IJ22o60 1318090 ll12o94·1Jllo43 1311.05 
!R1diD d1 G1r•1nl1 ( RI ) •• 1169,37 1162.64 1156,47 ll:S5o72 ll:SS.52 

1 . 
1311.00 
1155050 
1 o.oo 
1 

!E11c•n\ricid1d fRl•RI •• 1 8.06 1 lol9 1 O.OO 1 OoOO 1 · OoOO 
1 1 1 1 ,._. 1 

!tttttt PERFIL DEL FLANCO ttttttl 1 I · ·I · 1 
!An•ulo d• Flanco fALFAll •r 1 40,00 f 40000 1 40000·1 JSoOO 1 
IR1dio d1 Fl1nco ( R2 ) •• 1 381oll 325oll 312091 233061 
1 1 1 1 1 1 
ltlltl PERFIL DE COHTEHCIOH ttlttl 1 1 1 1 
IAn•ulo d• Conl1r1cion (ALFAJJ Ir 1 13086 1 33,86 1 24024 1 25025 1 
!R1dio d• Conlencinn (R41 •• 1 OoOI 161021 135,71 153,91 
1 1 1 1 1 1 
ltlttl PERFIL DE CONTEHCIOH ttlltl 1 1 1 1 
!Antulo de n1srosue (ALFA4J Ir 1 14000 1 10.00 1 lOoOO l 10100 1 
JR1dio de D1sto•u• (R51 •• 1 85,61 38,51 J9o21 36,11 
1 1 1 1 1 1 
l tltt COORDENADAS EIE CENTROS tltl I 1 1 1 1 
!Circunt• d• G•r•1nt.• (XCI> •• 1 0,001 OoOOI OoOOI OoOOJ 
!Clrcunt. de 61r•1nt.1 CYCI> •• 1 •80061 -30191 OoOOI OoOOI 
ICircunro d• F11r1C'o CXC2J •• l-157,10!-12J,011-119o861 -630781 
!Circunt. d• F11nco CYC21 •• l-149o971-109o591-100.581 -440661 
!Circunfo d• cont.•ncion CXC4) •• 1 0.001 6.611 300351 6.231 
ICircunto d• Contencion CYC4) •• 1 0,001 •80991 -60551 -6.671 
!Circunr. d• Desfostue CXC~I •• 1 245,761 200.601 1990191 191.381 
!Circunt. d• Desfostu• CYC51 •• 1 850621 38,531 390211 36otll 
1 1 1 1 1 1 
!ltlltltt SALTOS lttllttt! 1 1 1 1 
ISalt.os FIJos •• 1 461 J 46, 1 460 1 350 1 
1 1 1 1 1 1 

1 
J5.00 1 
233031 

1 
1 

Jo.os 1 
16J.31 

1 
1 

10000 1 
3506! 

1 
1 

0.001 
0.001 

-630701 
-44,601 
~4.151 
-7,80! 

1890951 
35.621 

1 
1 

JS, ! 
1 

1 
J0,00 1 

233031 
1 
1 

28,24 1 
183021 

1 

ªººº 1 28oll 
1 
1 

0.001 
0.001 

-670331 
-Ja.set 
-230451 
-14.721 
1830441 
28 o 131 

1 
1 

2s. 1 
1 

1 
7 1 

1 ., 
1 

º'ºº 1 o.oo 1 

º'ºº 1' 1 
1 

º'ºº 1 0.01 
1 
1 

o.oo 1 

ººº' 1 
1 

o.oo ! 

ººº' 1 
1 

º•ºº' 0.001 
0.001 
0.001 

º•ºº' OoOOI 
OoOOI 

ºººº'' 1 
1 

•• 1 
1 

.r;; 



JI. 

TA"SA ftPH 10°314 DlSTIUIUl ~ DE~ ESPESOR EH LA SECClOH 11 •• 

•• JI J2 J3 J4 JS J6 J7 

• 24.500 11.451 11.451 1.116 ?.716 7,!500 

l 24.500 11.452 11.451 7o?16 7.716 7,'500 

' 24oSDO 11.453 110451 70716 ?.716 7,500 
3 240500 llo456 u.•s1 7.716 ?.716 "·'ºº • 24o:SOO 11.45, 11.451 70716 7, 716 7.500 

• 24,500 11,463 tt.451 7o7J6 7,716 '·'ºº • 240500 11.469 tt.451 70716 70716 '·'ºº , 24.500 11.475 110451 7.716 7,716 7,'500 

• 24.500 11,482 tt.451 ?o?J6 ?.716 '·'ºº • 240500 tt.490 11o451 7.716 ?,716 '·'ºº ,. 2'4.500 11.499" 11o451 70716 70716 'J,500 

11 240500 11,!509 tt.451 7.716 70716 '·'ºº 
12 240500 tl.520 tt.451 7.716 7.716 7,500 

13 24o!IOO tl.532 llo .. 51 1. 716 ?o?ld ?.500 

•• 24.500 ll 0544 llo451 71716 70116 '·'ºº ,. 24,500 11.55!1 11. 451 71716 7,716 '·'ºº 
16 24o!IOO t.t..573 11. 451 7.716 7.716 70500 

17 24.500 11,58'8 lJ.•5l 7.716 ?0716 1.soo 
18 240500 110605 11.<451 70716 7.716 70500 

" 24o!IOO llo622 11.451 7,716 7.716 7,SOO 

20 2<4.038 11, 6-'0 1 l o45l 1.1~6 ?0716 7,500 

21 230348 11.659 t.t..451 70716 70716 70500 

22 220691 11.679 11.451 70716 70716 7,500 

23 22.066 11,,00 11.451 70716 7, 71111 7,500 '·-' 
24 210472 11.122 llo451 70716 70716 7,500 ._,~ ,. 20o909 110745 l1ol6J ,, 716 7.716 7º'ºº 

2• 20.377 11.769 100819 7.716 ?.?16 7,500 

" 
,,,,,, tl.79J l0o493 1.?16 7o7J6 7,500 

21 t.J.40• lloll8 t0.192 7,716 7.716 ?,500 

2t ···''' 11,e•• 9.916 70716· 1. 716 7,500 

JO 180556 11.871 ,,,,. 70716 1,1'6 7,500 

ll 11.111 11,899 9o4J6 7.716 ..... 1 7o!i00 

32 17.825 11,,927 9.233 7,71t¡ 70595 7,500 

33 17.~04 11.957 f,QSJ 70716 7.5S6 7,500 

•• 170212 11.987 lo998 7, 716 : :532 7,500 

•• 1 ...... 12.011 a.161 7, 716 1,524 7,500 

•• 1•.715 12,0~0 80459 7.716 7,524 7,500 ., ,,,,11 12.082 a.576 1.116 7.524 7,5(10 

•• l6o3J4 12.116 •·516 7o7J6 1.524 70500 .. 16.117 l21lSO lo481 70716 7.524 1.soo 

•• 160061 12.185 lo469 7,716 7oS24 7,500 
1'-' 



•• JI J2 JJ J4 JS J6 J7 

41 15.965 12.220 8.469 71716 7,524 7,500 .. 15.862 12.257 80469 7o7J6 7,:¡24 7,500 

43 15.762 12 .294 80469 70716 70524 7,500 

44 Hl,663 12,JJJ 80469 ,, 716 7,524 7.~00 .. 15.566 120370 80469 70716 7.524 7,500 

46 US.471 12.409 11469 7, 716 70524 7,500 

47 15.377 12. 449 80469 70716 70524 7,500 

48 JS,286 12.489 lo469 70716 7,524 7,:;00 

49 15.196 120531 81469 70716 7.!124 7,500 

'º J5,J08 ·~·572 81469 7.716 7,524 7,500 

" 15.021 12.627 80469 70716 7o:i24 7,500 

" 14.937 12. 706 80469 ,,,,, 7,524 7,500 

53 14.854 12.110 81469 70716 7,524 7,500 

" ¡4,774 J2,9JP 81469 '·''' 7,524 7,500 

" 14.695 13.093 80469 70716 7,52 .. 7,_500 

" J4,619 JJ.272 80469 7;724 7,524 7.500 
57 ¡4,544 IJ,JOO 80469 7,747 7,524 70500 

" 14 .472 IJ,JOO 81469 7,797 7,524 70500 

" 140401 lloJOO 8.469 70842 7,524 7,500 

•• 14.333 13,300 80469 7,9J4 7,524 7,500 .. 14.266 13,300 80469 81001 7,524 7,509 ., 14.202 13,JOO 80469 8 .t 03 7,:¡24 7.524 

" 14.140 13.300 80469 e.222 70524 7,524 .. 14.079 J3,JOO 80469 803:57 7,:¡24 70524 .. 14. 021 JJ,JOO 80469 a.469 7.524 70524 .. 13.966 130300 80469 80469 70524 70524 
'7 IJ,912 IJ,300 lo469 80469 7,524 70524 .. 13.160 13,300 80469 80469 70524 7,524 .. 130811 13,300 lo469 80469 70524 -10524 
70 130764 J3,JOO 8.469 80469 70524 70524 

71 130719 13.300 lo469 lo469 70524 70524 

72 13.676 13,300 lo469 80469 7oS24 70:521, 
73 130636 llo300 lo469 80469 70524 70524 

74 130591 13,300 lo469 80469 7.524 70524 
75 130562 130300 lo469 80469 7,524 70524 .. 130528 13,300 lo469 80469 7,524 70524 

77 130497 130300 lo469 •• 469 7,524 70524 
78 13.461 130300 80469 lo469 7,524 70524 

79 130441 13.300 80469 lo469 7,524 70524 .. 13.417 130300 1.469 80469 7,524 70524 
11 IJo395 13,JOO lo469 'º"'' 7,524 7.524 

" 13 ,375 IJ,300 80469 81469 7,524 7,524 

83 13,357 IJ,JOO lo469 lo469 7,524 7.524 .. J3ol42 130300 lo469 80469 7,524 70524 .. 

" llo329 130300 80469 80469 7,524 7,524 .. 130319 13.300 80469 8.469 7,524 7.524 
17 13.311 llo300 80469 a.469 70524 7oS24 .. 13,305 13.300 80469 80469 7o5~4 7.5::!4 .. 130301 13,JOO 80469 a. 469 7,524 7,524 

'º ll,300 J3,JOO 8.469 80469 70524 70524 



TA"SA "p" 10'3/4 DJSTRJBU1 H DE ELDHGACJDH EH LA SECCJDH 4/86 

--~ 

•• JI J2 J) J~: J5 . J6 J7 

' .1;~84 o 1.000 2.Jl9 ; 1.000 1.000 1.029 

1 1.000 20139 ·. loOOO l 0484 1.000 l 0029 

2 1,000 2oll9 1.000 l 1484 1.000 J.029 

J loOOO 2o 139 1.000 l 0484 1.000 l 0029 

• 1,000 20138 loOOl , , .. 84 loOOO 1~029 ·' 
5 1.000 2ol37 1.001 1 o484 loOOO 1.029 

• loOOO 20136 t.001 l 1484 1. 000 lo029 

7 l 1000 2tl3S 1.002 1 ... 84 1.000 1. 029 

• 1,000 21134 10003 11484 1.000 1 o029 

' 1.000 2o1J2 1.oot l 0484 J.ººº J ,029 

10 1.000 2.tll J. 004 1.48" loOOO l 0029 

11 1.000 20129 1.oos J ,484 1.009 lo029 

J2 1,000 2o127 l 0006 1,484 1.000 l 1029 

IJ 1.000 21125 1.001 J ,484 1.000 lo029 

" 1,000 2.122 1.008 1,484 1.000 1"0029 .. 1.000 2.120 11009 1.484 lo 000 1.029 .. 1,000 2.117 1.011 .... 84 1.000 J .029 

17 1.000 2.114 1.012 l o .. 84 1.000 l 0029 

IB '·ººº 2.t 11 loOJJ lo484 1.000 lo029 

" loOOO 2. 108 1.015 1.484 'ºººº l 0029 

20 10019 20065 1.016 1. 48 .. 1,000 lo029 

21 J.049 2oOOJ J oOJS lo484 1.000 lo029 

22 J,080 J .9 .. J 1.020 l 0484 1.000 lo029 

23 1. J 10 l 0886 1.022 J ,484 1.000 lo029 ,. lo 141 l 0832 J,024 1 o48 .. JoOOO 1.029 

25 1.172 lo780 lo 052 •• 448. 1.000 1.029 

26 1.202 lo7J2 lo088 , ... 02 1.000 l 0029 

27 1.2JJ 10686 J .124 1 ol6Q, loOOO J,029 

2B 1.262 J.642 J.159 lo32!' 1,000 l 0029 

" lo292 lo601 l ol 94 lo285 1.000 1.02• 

JO J,320 loS6l lo228 1.2s2 1.000 J, 029 

JI J,J .. 8 lo528 lo261 1.22J lo009 1.020 

J2 J ,374 l 0494 1.292 lo197 10016 Jo013 

JJ 1.400 J.464 l ol21 lo 17J 1.021 1.007 

" 1 ... 23 lo436 l 1347 J ,¡53 J.024 lo004 

" 1.445 10410 '+371 '.' 36 1. oz:i: 1.001 

" J 0466 11387 1 .392 1.122 lo025 1 .oOJ 

J7 1,484 l 1367 1 .409 1.111 1 .o:?s loOOJ 

JB 1.soo l ol4B lo423 1.10• 1.025 1.003 

" 1.514 J .332 10433 1.099 J.025 J,OOJ 

•• 1.525 lo31f 1.439 1.098 1 ~025 lo003 

¡.,.' 



·.• '" ·¡;¡,,•' 

DR JI J2 JJ J4 J5 J6 J7 

41 1.~35 l ol06 lo44l 1,098 1.02!i 1 oOOl ., 1.545 10294 ¡ ,447 J ,098 1,025 loOOl 

" 1,554 t. 282 lo452 •• 098 1.02s 1.003 

•• 1.564 1.210 lo456 1,098 J .025 loOOJ 

" 1,574 lo25B l 0461 1.098 1.02s loOOJ 

•• lo5B4 l .:!47 lo465 J ,098 1.02s l oOOJ ., 1,593 l 0235 lo470 J 'º'ª 1.02s loOOJ 

•• 1, 603 1 o22'4 ¡ ,475 t .098 1.02s loOOl ., 1.612 1.211 10480 ª'º'ª lo025 1.001 

•• 1,622 1.202 lo485 '·º'ª 1.02s loOOJ 
51 J ,631 J, J 90 .... ,. J,098 1.02s loOOJ 
52 1.640 10176 loSOO 1.099 1.02s loOOl .. J,649 lo160 lo Sil J,098 lo025 loOOl 

•• 1,658 t.142 lo528 J,098 l 0025 loOOJ .. 1.667 1.122 lo546 '·º'ª lo025 loOOJ .. lo616 1.101 lo567 1,096 1.021 1.001 
57 J 0685 10094 1.571 J,093 t,OJO JoOOJ .. 1,693 1.oea J .571 a .ose loOJS loOOJ .. 1.101 loOSJ lo57l 1.oao l 0042 lo003 
60 lo709 1.01e lo571 1.010 1 .os2 l 0003 
61 •• 717 lo073 l 0571 lo059 lo06J 1.002 
62 lo725 lo06B lo571 1.045 1.011 1.000 
63 lo 733 lo06J lo571 1,030 1.093 1.000 
64 1.740 lo059 lo 571 10013 l ol 11 11000 .. 1. 747 11054 l 0571 1.000 1.125 1.000 .. 1.754 a.oso l 0571 1.000 1.12s 1.000 

" 1. 7111 lo0411 1 o571 1.000 1.125 1.000 
68 lo711B lo042 lo571 1.000 1.12s 1.000 

" 1. 774 1.038 lo571 1.000 lol25 l oOOO 
70 1.110 lo03S 1·571 1.000 1.125 1.000 
71 1.786 lo032 l 0571 1.000 1.125 loOOO 
72 t.791 1.02e l • 571 1.000 1, 12s 1.000 
73 J. 797 1.02s l 0571 1.000 1.125 1.000 ,. 1.102 1.022 1.571 1.000 1.12s loOOO 
75 1.101 1.020 l 0571 1.000 1.125 loOOO 

" 1.111 1.011 lo571 1.000 1.12s 1.000 
n 10815 lo015 l 0571 1.000 t.J25 ª'ººº 78 l ollt l oOll ¡ ,571 1.000 1. 125 1.000 

" 1.123 1.011 lo 571 1.000 loJ25 1.000 .. 1.1211 1.009 t.571 1.000 l ol 25 1.000 
11 lo829 1.001 l 0571 1.000 1.125 1.000 
02 J.832 J .006 ¡ ,571 1.000 lol25 1.000 

" lo834 1.004 lo571 1.000 1.125 ''ººº •• lo8311 loOOJ lo571 1.000 1.125 1.000 .. 1,&JI J .002 l 0571 1.000 1 .12s 1.000 .. J.840 1.001 1.s11 1.000 1 .12s 1.000 
87 lo84J 1.001 1.s11 1.000 1.12s loOOO .. ...... 1.000 1.s11 1.000 1.1~5 l·oOOO 
89 J ,842 1.000 lo571 1.000 1 .12s •·ººº .. 1.842 1.000 ¡ ,571 1.000 lo 12!i 1.000 



TA"SA "'" 10•314 E:lOHOACll PROORESIUA EH LA SECCIOH 71 • 

•• JI J2 JJ JO J5 ,. J7 

• loOOO 20139 20139 lo 175 lo175 Jo267 
1 loOOO 20139 2o 139 3o 175 lo 175 30267 
2 10000 2ol39 20139 3o 175 . 30175 30267 
J loOOO 20139 2o IJ9 30175 3o l75 30267 

• loOOO 201Je 20139 lo 175 30175 30267 
5 1 oOOO 20137 2o IJ9 Jo 175 3o 175 30267 

• loOOO 20136 20139 30175 31175 30267 

' loOOO 2ol35 2 0139 3ol75 lo175 30267 

• 1.000 2o 134 2o 139 30175 Jo 175 31267 

• 1.000 2.132 20139 30175 3.175 30267 
ID 1 oOOO 2oJ31 20139 Jol7'S 30175 30267 
11 loOOO 2 0129 2o 139 30175 3.175 3.267 
12 1,000 20127 21139 lol75 3o 175 30267 
13 11000 20125 2o 139 lol75 30175 31267 
14 1.000 20122 20139 30175 3ol75 31267 

'" 11000 20120 20139 31175 3o l75 30267 

" loOOO 20117 20139 3ol75 31175 30267 
17 loOOO 2.114 20139 Jol75 30175 30267 
11 loOOO 2olll 2o1J9 3ol75 30175 30267 
19 1.000: 201oa 20139 lo175 lol75 30267 
20 1.01• 21105 20139 30175 30175 J.267 
21 1,04• 21101 2ol39 3,¡75 30175 30267 

" 11010 21098 2.119 3,175 30175 31267 
23 1,110 20094 21139 3ol75 30175 lo267 

" 11141 21090 2ol39 Jol75 3ol75 Jo267 ,. lol72 21016 2ol94 J.175 31175 30267 ,. 1.202 2.012 21265 J.175 31175 31267 

" lo23J 20071 2ol35 lo175 30175 30267 
21 lo262 2o07J 20404 31175 30175 30267 

" lo292 2o06f 21471 3ol75 31175 31267 
JO l ol20 21064 2153'5 31175 J.175 31267 
JI lo341 20059 21596 31175 30202 30267 
32 l ol74 20054 20654 31175 30226 30267 
Jl I,400 2o04f 2.10• 3ol75 30242 3t267 ,. lo423 2.044 2,7!1J 30175 lo25l 30267 .. l o44!1 2o0Jf 2o7f5 3o.175 lo256 30267 

" lo466 20033 2ol2f lo.175 30256 lo267 
l7 J,414 2.021 2,157 3ol75 30256 lo267 
JI 1osoo 2.022 2ol77 3ol75 31256 31267 

" lo514 20016 20889 3ol75 3.256 J,267 

•• 1 os2s 2.011 2,993 3oJ75 lo256 lo267 



._, 
•'ü! 'JJ::<: /\J ;o;¡ :.,\¡f ~ J\" ''.'"' ,. ' -:•·' .-.: 

•• JI J2 J3 J4 J5 J6 J7 .. 1,535 2.oos 2oB93 lo 175 J.256 30267 
42 1,545 i;-, 1,999 QL 20893 ••

1
·30175 ~; 30256 r Jo267 ., 1,554 lo993 ,. ,,. 2o89J ,~ 30175 J.256 30267 

•• 1,564 lo987 ,;",'.' 2o89J :;· I •J.J75 ~<. 1 ·J.256 J.267 
•• 1,574 lo981;.'-'~·20893 ',:.; ·J,175 " .. •J,256 30267 •• lo584 lo974 "' '2oB93 ~.,¡.3.¡75 ..... 3, 256 3.267 ., 1,593 lo968 ·~""''2o89J .-.- ¡ •],175 : ·J.256 J.267 
•• 1.603 t.962~~~.-2,993 'r.3,175 .- ! ·3.256 J.267 .. lo612 lo955' ~'... z,993 . 3ol75 30256 30267 

" t.622 1,949" '.'··2,993 30175 ·3.256 30267 
51 lo631 '·'"º . 20893 3,175 . 3.256 30267 
52 t,640 1,928 · 2.at1 J.175 30256 3.267 

" 10649 l .913 ''2o893 · 3,175 . 30256 J,267 .. 1.658 1,993 2,993 . . lo 175 J.256 3.267 

" lo667 1,971 2.at1 30175 30256 30267 
•• 1.676 loB46 20893 3o l72 30256 3.267 

" lo685 lo842 20893 3o 162 3.256 J.267 

" 1,693 1.842 2o89J 3o 146 3.256 30267 

" lo701 10842 2o89J 3.124 31256 30267 
•• 10709 l 0842 20893 30096 30256 30267 

•• 1o717 lo842 20893 30062 30256 30263 
62 lo725 lo842 20893 30023 3.256 3.256 ... 
63 lo733 10842 2,993 2.980 30256 31256 ··¡ 

•• 1.740 1.842 20893 2.932 30256 30256 

" lo 747 11842 2,993 21893 30256 30256 
66 1.754 lo842 2.893 2.893 30256 30256 ., 1.761 lo842 2,993 2o89J 30256 3.256 

•• 1,768 l 0842 20893. 20893 31256 3.256 .. 1o774 lo842 2,993 2o89l 30256 3.256 
70 lo780 1.842 2.993 2.893 3.256 30256 
71 lo786 1.842 20893 2.893 30256 30256 
72 1.791 1.842 20893 2o89J 30256 3.256 
73 •• 797 10842 20893 20893 30256 3.256 ,. 10802 11842 20893 20893 3.256 30256 -~ ~ 

" l 1807 1.842 20893 21893 31256 30256 
76 l 0811 1 o842 20893 20893 3.256 30256 .. 
77 1,815 lo842 20893 20893 3.256 30256 

" 1.819 1.842 20893 2.893 3.256 3,256 ., 
79 1.823 lo842 21893 20893 30256 30256 

'º 1o826 1.842 2.893 20893 3.256 30256 .,., .. 1.829 1.842 20893 2.893 J.256 31256 
82 10832 lo842 2.993 20893 30256 30256 

ª' 1.834 l 0842 2.993 2.893 3.256 J.256 
•• lo836 1,842 20893 2o89J 30256 30256 ,_,¡. 

" 1.838 lo842 20893 20893 3.256 30256 

•• 10840 10842 2.893 20893 J,256 30256 

" 1.841 10842 20893 20893 30256 J.256 .. 1. 841 1,842 20893 20893 lo256 30256 .. 1.842 1.842 20893 21893 30256 3.256 
•• 1.842 lo842 20893 20893 3.256 30256 

r -· H·-
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fAMSA "Pft 10°314 GRllFICt. _ .. ONDACIDN PRDDRESIVll 71 - 86 

2 • ' ., ----
01 2 .. 
11 ' .. 
" ' .. 
JI ' .. .. ' .. 
51 ' .. 
" ' .. '· 
71 ' .. ,•, 

11 2 .. 
" 2 .. 

IOI ' .. 
111 2 .. 
12 1 ' .. '.' ¡ !\ 

IJ 1 21 .. 
" 1 " .. 
u 1 " .. 
'" " .. 
171 " .. 
111 " .. > 

" 1 " .. 
"1 " .. 
2l 1 21 .. 
Z2 1 2l .. 
21 1 21 .. 
" l 2l .. 
" 1 ' ' .. 
" l 2 1 .. 
" l ' ' .. 
" l ' 1 .. 
" l ' 1 .. 
IO 1 ' ' .. 
JI l ·' 1 ... 
" 1 ' 1 ... 
" l 2 ' .. .. 1 ' 1 .. ,. l ' 1 .. .. 1 ' ' .. 
" 1 2 • .. 
11 1 ' .. 
" l ' .. .. l 2 .. .. 1 2 .. 
" l ' .. .. 1 ' .. .. l 2 .. .. 1 ' .. .. l 2 .. 
" 1 ' .. .. l 2 .. ., l 2 .. 
" l 2 .. 
51 1 ' .. 
" 1 2 .. 
5J 1 ' .. .. 1 ' .. 



" 1 ' l .. 
" 1 ' ' .. 
" 1 ' l •• 
" 1 ' J • • 
" 1 ' J • • .. 1 ' J • • .. 1 ' J • • 
" 1 ' J .. ~ • ~ : .. 1 ' 34 • .. .. 1 ' .. • 
" 1 ' J • .. 1 ' J • 
" 1 ' J • .. 1 ' • • 
" 12 J • 
" 12 J ' 71 12 J ' n " • ' 
" 12 J ' 
" " J ' 
" 12 J ' 
" 12 J ' 71 12 J • 
" 12 • ' ,. 12 J ' .. 12 J ' .. 12 J • 
12 12 J ' 
" 12 J ' .. 12 J ' .. 12 J ' .. 1 J ' " 1 J ' • 1 J ' 
" 1 J ' .. 1 J ' 



•: 

CICLO DE LANINACJON ºNF'"" CALJIRE Jllo 
TUBO 300,o 1( 7·,Js Cl!S. R J- JJ.00 14.':iO 

f'Ol\ZADURAS: llILLETCDi ..... o Lurul .. 0) TUBOCDi••-0 
C.rJi1'r•Jo •l Exlr•clu1• 

IILLET PERF. "'"· EXTA'o CALllo TUllO 1 
DJAHo JIOoOO J':i4o00 JJJ,00 304,00 304053 301.13 1 
ESP. 24,:;o 1.:;o 1.:;1 7,:;7 , ••• J 
PoHo :il4ofS 189,94 SJ,fS :;3,34 S3o60 :;4.11 1 

TOCHO ce LONGITUDES 
CD HlH JfAX• 1 F?JA t JflN "ED HAX •re 
1 klJ 77:; SSI 

"" 1326 1436 o 
J klJ l:i09 1661 

"" 2380 2841 

o 
o 

14650 
14500 

144f~ 14630 14803 41 
14349 J450o 14651 4,1ar 

14JSJ 14630 14949 41 
14206 14DOO 14795 2o4St 

JJ/ ''ª' 

PUNTA 
211.0 

HANDA'IL 
296.0 

CORTES 
COLA 400 o 
PUNTA 350, 

F'RODUCJ, 
FILA PASO PZ/N TON/N 

,,.· 

2 J0281 '' 114,p 
CARBA AL NJL 1121 

10281 ,, 114.9 
CARGA AL Nll 10S7 



<'.! ;;'['~¡:·:. 
• <j')I> • ;t; 

.;_-¡[.,.¡.-,·.; 
ti" ,;;•3; ••. ·: 

!> •• (/ 

·:: ,'/ ( ,,, ·~ 

THf~S.t • LCO 
·., .svs-T2 

•. ~ llE REGULACION Y COHHiOL 
>•; CAHF"AHA,Huo;.i1! _Sl1tuJ•\l., 

TUBO.-' ."DIAH •• JoO:o~>ESP. -.~: 1·;.i& ··:TIFO ~IJ ACEf\0 
TOCHO e.e. - [IIAH .... lJo.oo,._FESO lilfi. "Jó61 LONG... 2E.:40 

11/ 9/6ó 
Jó::;::; 

. FERFORAflO _[l,E, •• 3::i4 D,J,- ••· 30:; LONG •• BJJ,; SEC ••2 2::i361, 
1 HPH-_. CAL,.•• 31J.00 tJltULAS ó ELOHOo J,:;47 T,LltH" 8d47 
1 Ht.lof!lRIL lllAK •• 296.00 LONG 1111 1'1000- ALToJ 1111 61+4 
; ESBOZO HPH Dll'1H 1111 311,00 ESP; 1111 . .,7,~o LONG, • 29,::;ó FESD líii l"IJ 
EXT~ACTO~ , CAL, •• 303190 IJAULAS ·. ,4 ELOHG, 11013 
ESBOZO.EX?. llJAH·: ••. JoJ.90 .ESP •.•• 7,:;a LOHO •• 2'i'.9ó 
VEL1 11/11 HPH•ENT Oo99 KFH~SALj,l•~O HANllRIL Oo64· EAT•S"l J,~:; 

,;,,; ...... . ·~ti ilrl v'.,\ " ... . 
+·-··-···-··---· .REGULACION ... ··--··-----+··-···-···· COUTROL -··-······-+ 

\;,!, ¡.. ·,c•,r -~';d¡ ~-\-11! 1 1 
1 D,CIL;t ,VEL+HDT•CRPHJ1.! SALTt 1 CORR 1 SALTO ENERO SEF, TIRO 1 
1 IJ .... 1 Vite, CAf\D 1 ... 1 A•"• 1 •• ESP. Tullil Tu11• 1 

.. 1 . ,_.._ C.J\·'! ·:.'.~d ; '..d 1 1 1.: 1 
·1
1
,j 1 714,0 ,1_;613 ,:i88 \ ,,.:.• 1 4317. 1,43::;9: 1 46o0 4o19 l::i8 -111 1 

2 64:?,o 1 i'Ji' 112 1 43,9 r :a:a 1 46.o 4,9~ 309 91 1 
1 H l 590,0 l 706 681 1 44,4 1 4921 l 46,0 4,73 240 122 !• 
1 P 4 ~•o,o 1 772 7::;2 1 33.~ 1 3203 1 3::;,o J.oa 1a1 14::; 1 
1 K 5 :i9l,O 1 704 684 1 J .. ,2 1 10:;6 1 l':ioO lo02 i' .. 1!i:i 1 
1 6 1 599,0 1 ó~O 6!i0 1 2 .. ,7 1 330 1 2:;,o Oo32 21 160 1 
1-----+-------+---------------+----------+------+--------------------------1 
1 E 1 l i'OO,O 1 920 1 4,9 1 fi4B 1 POT,TQJ;.L K11 12:;~4 1 
l X 2 1 664.0 1 956 1 :;,o 1 366 1 ENERO.ESP, k11h/T 181211 1 
1 T 3 l ·695o0 1 1 :;,o 1 1 1 
1 R 4 1 700,0 1 1 :;,o 1 1 TEHPo KF'H ar. 10:;:;, 1 
1-----+-------+---------------+----------+------+--------------------------1 
1 e 1 VELOCIDAD DE F'tlSICJOHAHIEHTD BAJA 1 ros.HAffD, •• 1 
1 R 1 VELOCIOAD DE RETENCIOff c•/li 84 1 COLA-JI 1 
1 E l 1 IHICoLAk, B36!i ;90:; 1 
1 H 1 CARRERA DE ENHEBRADO 1:11 695 J INJC,DE8C, 77:; 375 1 
1 A 1 1 1 
1 L· 1 f HANDRILES POR HUDA 6 1 PUHTA•J7 1 
1 L 1 1 FIN LLENo 74<1 11<1<1 1 
1 , 1 t PtlSJC,DIFERENCJAL 9 1 FIN LAHJN, 18189 18:i89 1 
1-----+-----------------------------------------+--------------------------1 
!-·-··-----···---------·-·+ REDULACIDH HECANICA +-·---··--·--··----------1 
1 1 1 1 
! ZONA PRE-ENHEBRADO 1 LINEA LAHJNACION 1 VIA RDLOS EXTRACTOR 1 
1-------------------------+-----------------------+-~----------------------1 
l ALToSOPORTE PERF, 49 1 ALToROLDS FERF. 18!i 1 ALT.ROLOS 13 1 
1 1 HLTof\OLOS HAffllo 246 1 VEL1VrA ROLOSCFDT> 644 1 
1 1 ALToPINCH ROLL!ii 10í' 1 1 
1 RANGO LDHGIToFERf, J 1 RANGO LONGJToFERf, 4 I" 1 
1-------------------------+-----------------------+------------------------1 
1 DF'ERACIDN SELEC, EHNEBo VELOCIDAD RETENCJON 1 
1 HANUAL POSICION HINIHA HAXIHA 1 
1 CREHllLLERA 1 C8':iOJ FOT 391 1:•/11 47 POT 591 1:11/11 71 1 
1 2 (990> POT 108 1.:•/11 13 FOT 4ó6 1.·•/11 :;6 1 
1--------------------------------------------------------------------------1 
1 ' NOTAS ' ºCALlllRAflO Al EXTR,!,CTDR" 1 
1 l 
1 

11 

1 11 



TAHSñ HFH:IOºJ/4 · !. ··oi[Tfi"IA TUflD Y CJLJNDFID~ •• ( SJ•vl•~ .11) 111 9/86 
TUflO • DJltH •• Joo.oo ESP.-•• . 7,4a " Tlf'D" :;11 ACERO 2 
TOCHO e.e. DIAK •• JJ0.00 P[SO.KV . 16,1 LONG •• .2840 
PEliFORltJIO;, ·, D•E • •• J:i4 º"' •• Jo::; ·LONG· •• 8336 SEC ••2 1 2::;3¿1. 
HPll· ¡ .. ·CAL, •• 311,00 . IJiloULAS • ELOHG, Ji547 f,LAH"' 81447 
fl!AN!IRJL llJllK 11• 296,00 LOHO •• 14000 llLJ,J •• IJ.4 
ESflOZO HF'H DlllK •• 311.00 [Sf', •• 7,::;o LONG o • 29 ,:;6 F'ESD Kll 1611 
EXTRACTOR CAL, •• JOJ,90 IJAULltS • ELOHOo 1.013 
ESflOZO EXT DIAH 11• JOJ,90 ESP • .,. 7,:;e LONG• • 29,96 
VEli •/~ HPH-EHT o,99 . MPll-S.;L 3,::;o MANDAIL 0,84 EXT-SAL 3,::;:; 

ltSI CJLJN[lf\05 1111 
RADIOS Y AHDULOS DAFIGAHTA JI J2 JJ J4 r.; J6 " -------------------------DIAHETRO HDHIHAL •• 322.60 318.90 31209'4 311043 3JJ.O::i 3llo00 
EXEHTRICIOAD •• 8006 3o19 º'ºº o.oo o.oo o.oo 
RAOIO DE GARGANTA •• 169036 162064 1:i6.47 ¡:;:;,71 1:;:;.::;2 1:s:;,:;o 
JER RllllIO OESCAROA HH 38Jol0 32::;,30 312090 233060 233.30 233.30 
RADIO tUflO ZONA SALTO HH ¡77,00 146o:i:i 123,39 139093 148.39 l:i2o6l 
IER .;HOULO DESCARDA º' "ºººº "º'ºº "º'ºº 3:;,00 34.99 30000 
AHDoDES~.TUflO-KAHDRJL º' 19.00 28.67 23 ,39 2:;.aJ 29ofl 30000 
AHO,DESF,TUflO·ClllHDRO º' 13186 33,9:; 24024 2::;.24 30.07 21.2• 



TAHSA HPH 10º3/4 ~ALORES DJHAHJCOS -- ( Si•Ul•du11 ) 1119/86· 
TUBO DJAH •• Joo.oo ESP. •• 7,49 .. TIPO ::;u ACERO ' TOCHO e.e. DJAH .. 310.00 F'ESO 1\11 1661 LOH&'•• 2a .. o 
PERFORADO Do E• .. 3::;4 0.1. •• 30:; LOHO •• 9336 scc ••2 2::;361 •. 

"'" CAL• •• llloOO fJAULAS • . ELOHO, l1:i47 TolAK " 8 ,4 .. 7 
HAHIIRJL DJAH •• 296000 LONG•• 14000 ALToJ •• 81o4 
ESBOZO HF'H [IJAH •• JU ,oo ESP. •• 1,:;o LDHD, • 29.:i6 f'ESD 1\11 1611 
EXTRACTOR CAL• •• JOJ,90 IJAULAS • CLONO, 1,0JJ 
ES!IDZD EXT DIAH •• JOJ,90 ESP. •• 1.::;a LDNP, • 2'1'.96 
VELo º'' HPH-CHT o.99 HPH-SAL 31::;0 HANDRIL o.a .. EXT-SAL 3,:;::; 

GEOH,TUBO-HEDJA ARCO CDNTo JI ,, J3 J4 J; J6 J7 

---------------------ESPoEDUJI/, ENTI\, •• 24176 19160 12. 'º 9194 &1oa 7,:;9 
ESP,[OUIVoSAL, •• 1:;.39 12.06 8069 7,74 1,:;o 7,:;o 
ELDNDACJDN Pl\DHo lo61 1,6J ¡,49 l o28 11os 1.01 
ARCO COHToTUBO-HANO, •• 142,0 122.1 133.2 126,J 120.2 120.0 
LONGITUD DE CONTACTO •• 67.61 ::;::;,34 J9,4:; 26008 14.36 ::;,, .. 
VELOCID~D TUBO SALo HHIS 142:;. 20 .. 0. 273J. 32&:;. 34!i6. 3:;00. 

TENPERATURAS TUBO 
-----------------EXTERNA IC 1100. 1090. 10801 1070. 1060, 10:¡:¡, 
INTERNA IC 11:;0. 11JJ, 1117. 1110. 1011::;. 1070. 
PROHEDIO IC 112:;. 1112. 1099. 1ovo. 1073. 1063. 

CDEF'o DE F'IUCCJON 

-----------------TUJO-CIL?NDRO O,J?I Ool7' 0,379 0,393 Oo400 0.404 
TUBD-"ANDRJL IAJD J, Oo089 o.oaJ 0.011 0,072 0.012 0.012 
TUID-MANDRIL BALo Jo o.os:; 0.079 0.014 0,070 0.011 0.012 

VELOCIDAD RrLATIUA 

------------------TUIO·CILINDRO ""'ª J91 o4 210.1 ll:io6 2-4:i, I 111.1 13 ,4 
TUIO-MANDRIL IAJO J, ""'ª 37,,1 19~ •• 15::;:;,5 218!iol 2:;33,1 2646.o 
TUIO-"ANDRIL SALo J, ""'ª 59:¡,4 119'·' 1890.f 2443,4 2616ol 246000 

DEF'OR, Y ESFUCRZOS 

------------------RELAC. or DEF'ORH. • 37,IJ 31.46 32.60 22ol6 1,12 1.22 
UEL, DE DIF'DRHo .,. ,,75 12.04 19,71 25,:;:; .,.;;¡ 7,42 
[Bf',DIFORolAJO J, 1(0/""2 12.66 l4o!i2 l:So!i9 14 ,94 12.13 10.15 
F'LUCHCIA SAL, J, K0/NH2 o,oo 2.2a 2.37 2,43 2.:;, 2,,3 

PRESION DE LAHINACIO/f 

---------------------VALOR HAXIHO "º'""2 14.58 21oll 22.33 2,,42 11 .59 11.11 
DISToP NAX Dr SAL,J •• 13.28 J0.87 •••• 7,4:¡ 4.87 1,95 
P PROHCDID "º'""2 11,01 16130 16.72 20.:;:; 1:;, 79 11.02 

FUERZAS PARrs y POT. 

--------------------FUERZA DE SEPARACJOH TON 3:;9 309 "º "' " 2l 
PAR Clll"DRO •o• 50064. 34l~J. 21895. 10090. Ji6:;j, JJ 16, 
TIRO HANP, SALIDA J. TON o,oo 4.13 J,16 2o60 ';?.jJ 2.6:; 
TIRO HAN[!, llAJO J, TON 47,96 38162 :is.is :'(\o:'/. ;"1C':i ':? '':?J 



TAHSA HPH 10°3/4 JTRJJUCJDH DEL ESPESOR EH LA SECCJOH 11/ f/86 

•• JI J2 J] J4 J5 J6 J1 

o 241500 11,4:;0· 11 ,4'j() 1.11:; 7,71:¡ 7,500 
1 24o:i00 111450 110450 70715 70715 7,:;00 

' 240500 1 l o4'J2 1 l o4:i2 7 ,71!i 7. 71'J 7o'!i00 
] 24o!i00 l l o4:i4 11,4:;4 70715 70715 7ol'i00 

• 24o:ioo ll o4S8 11.458 7,71:; 7,71:; 7o'!;00 

' 240500 11.462 110462 70715 70715 7,r.00 

• 240500 110467 llo467 1.11:; 7 1 715 7o::IOO 
7 24,:;oo llo473 11.473 7,71:; 7,71:; 7o!'i00 

• 24,:;oo llo480 ll o4BO 7,71:; 1. 715 7,:;00 
9 240500 11.489 111489 70715 7o7IS 7o!'i00 

10 2"ºsoo 110498 11 ,499 7o7l:i 7,71:; 7o:i00 
11 240500 ll oS07 11.507 70715 7,7¡5 7oSOO 

" 24,:;oo 11.:ua 11.51a 7,71:; 7,715 7,:;00 
tl 24 0500 11,trlO llo530 1.11:; 7o71S 1.r.00 .. 24o!i00 ll o54] 11,:;43 70715 7, 71:; 7o!i00 .. 24,:;oo 110557 11.:;:;7 70715 7,715 7,:;00 .. 24.500 llo571 l l 0571 7o71:i 7,71:; 7,:;00 
17 240500 l l o'J87 l l 0587 7,715 7,715 7o!i00 .. 24o:IOO 111603 llo60] 7.715 7, 715 70500 

" 240500 11.620 llo620 70715 7,71:; 7,:;00 

'º 240036 lt.639 111639 7, 71ti 7,71:; 7,:;00 

" 231347 l l 0658 ll o6!i8 7,715 1. 71:; 7o!'i00 

" 221619 11.678 11.671 7,71:; 7.71:1 7,:;00 
23 220064 lloi699 l1o6ff 70715 7,715 1.soo ,. 210470 110721 11.121 7o71!i 7,71:; 7,:;00 ,. 201907 11,743 11 ol70 7.715 7,715 70500 ,. 20. 376 11.767 10.120 7,71:; 7,71:; 70500 

" 191175 11.791 100494 70715 70715 7o!'i00 ,. lfo405 ll 0117 100193 7, 11:; 7,71:; 7.500 

" 180964 110143 9of17 70715 70715 1.r.00 

•• llo5'l4 11.110 9,665 7,71:; 7o71:i 7,:;00 

31 11.174 11,197 90438 70715 70631 70500 
32 171123 11.926 fo234 7o7l!i 7,:;12 7,:;00 .. 170502 11.955 9oO:i:i 7.715 7,543 7oSOO 

•• 11.210 11 ofl6 lolff 70710 7,519 7,:;00 .. 160941 120017 ,,,,, 1.11:; 1.:u1 7,:;00 .. 160714 12 0041 t.6,1 7,71:; 70510 7,:;00 
37 16oS09 120011 lo'577 7,715 7,:;10 ?o:¡oo ,. ••·l3J 12.114 1.s11 7 o71!i 70510 1.~00 

" 1•.115 12.149 lo412 70715 71509 7oSOO 

•• 1•0067 12oJIJ lo470 'º 11:; ''ºº' 'º'ºº 
•¡; 

.·¡ .,. 



.,;'!\'i' 't 1 ¡:,") 1.;.1·,¡: ;,.; ~~ <IC~J~ZJ .J1:; .1,;J ;!!J•'l ¡;Ji L ,. \t.•) f ti~.~ .'1<..'í•·~ 

GR JI J2 JJ ,. JO J6 J1 

" ~l. JS,963 120219 ª·"''·º 'º 7l!i 7oG09. 7,:;00 :;.] 

42 1!io86J 12.2!i!i 80470 7o7l!i 7,:;oa 7o:'i00 

43 150760,•; 12.2~2.' 80470.' 7,71::; ,, 7o!io& 7,:;00.~: .. !Go662,~ 120330,"; 80470. 7.715,: 1.:;oa 7o:X:O ~'.. 

<O l!io56G ," 120369 80470' 7,71:; 71!i07. 1.~o.,·: .. 1::io470 .\ 12º~ºª· e.<110 - 70715 71507. 1.r.00. f-: 

'1 1!io376,,\ 120448 80470_ - 7,71:; 7,:;01. 7o!i00 ¡. > .. J!i 0284. \' 120418 80470 7o7JG 7o!i06 7orioo. (\: .. 'Go J i<I •. 120529: 8o47CI. · 7o71G 7,·:;06 7oSOO. '; 

•• JG, JOó ' 12,571 80410 7 o"7l:i 7oS06 7oS'Oo 1 -., 15o0~0 120626 81470 7,71:; 7o!i06 'º~º-.. 140936' 12o70:i 80470 7o71!i 7o50:i 1.noo 

"' 14o8!i4 l2ol09 80470 7,71:; 7,:;o:; 1oSOO .. 14.773 12.938 80470 • 70715 7oGO!i 7o!i00 

5' 14 o69G 13.092 80470 7.7J!i 7o!iO!i 7o!i00 

•• l 40618 130271 9,470 7o72l 7o!i04 7o!i00 

" 140543 J3o<l64 80470 7.7•7 7o!i04 'º~º" 
58 140471 13o6!i3 81470 70716 70504 7o!i00 

•• 140400 13.836 9,470 7o84;! 7,:;04 71GOO 

'º 140332 14.014 80470 70913 71GOJ 71!iO] 

" 140266 140266 80470 ªºººº 7o!iOJ 7o!i03. 

62 140201 140201 80470 Bo!Ol 7,GOJ 7o~OJ 

63 140139 141139 80470 1.221 7o:i03 1.:;03 

•• 140079 J4.079 80470 lo470 ';,:i03 7oGOJ .. 140021 141021 81470 Bo470 7o!i02 70502 .. IJ,96S 130965 80470 11470 70502 7,:;02 

61 JJ,911 131911 81470 lo470 7oG02 7o!i02 .. Jlol60 1lo860 80470 lo4'10 7o::i02 7,:;02 .. 13.811 130811 80470 80470 7,:;02 7o!i02 

10 J3o';64 13.'164 9,470 81470 7,502 7 o:'.02 

7J 1lo719 130719 80470 lo470 7o!i01 7o':r01 

72 13.676 J3,676 80470 80470 7,:;01 ,,!;OJ 

73 130636 130636 80470 80470 7.~01 7o!i01 

74 lloS98 131598 80470 80470 7o:i01 7,!'iOI 

1' llo5i62 13o::i62 81470 8,470 70501 7o!i01 

16 130528 130528 80470 lo470 70501 7oSOI 

17 ll.497 13.497 80470 80470 70501 70:;01 

78 Jlo4•8 IJ.4•8 80470 80470 71!iOI 7o~OI 

1' 130441 13.441 lo470 80470 71500 7o:IOO 

80 13o4J7 130417 81470 lo470 70500 1.:;00 

81 1lol9~ J3o395 80470 11470 7,500 7o:IOO 

" Jlo 37:; 11,375 80470 lo470 70500 70500 

83 l3ol57 IJ,3:57 80470 80470 1.~00 7,:;00 '" 

•• 130342 13.342 So4i'O 8.470 71!iOO 1.r.00 

" 130329 130379 9,47('1 lo470 7o':r00 7,:;00 .. 1loll9 13.319 80470 80470 7,:;00 'º:;e.o 
17 l3oJll llo311 81470 lo470 7oSOO 7o!iVO .. llo305 130305 80470 81470 7o:i00 7o:iCIO .. 11.101 130301 9,47(1 8.470 71':rOO 7,:;00 .. J],]00 130300 80470 81470 71~00 7o!ii"O 

.... ~--~· .. ---·--



TAMSA MFK 10'3/4 . .. TRI9UC10H Dt _tlONGltCIOM EN LA SECCI .... lt/ 9/86 

•• JI J2 JJ J• JO J6 J7 

• 1.000 2 .1•0 1.000 1,494 1.000 1.029 

1 1.000 2.140 1.000 1.484 1.000 1.029 

• 1.000 20139 1.000 1.48•. 1.000 J 0029 

3 1.000 ."' 2.139 1.000 1 o48!f s .ooo lo02J 

• 1.000 .. ' 2o13B 1.000 1 o48:P 1.000 1.029 

s 1.000 ::;-~: 
1.000 1 o48b 1.000 J--.029 '. 

• 1.000'. ( 'ºººº lo48~ 1.000 1.029 

? i .ooo; 2.13~ 1.000 11487 1.000 Jo029 · 

e 1.000:.' 2.13• 1 oOOO 1o4Bfl J •ººº. 10029 

• 1.000> 2.!33 1.000 1o 419 1.00<> 1.029 

•• 'ºººº . 2.131 1.000 lo490 1.000 1.029 

JI 1.000··. 2.129 ''ººº lo492 1.000 ¡,G29 

12 1.000 2.121. 1·000 1o49:i 1.000 1.029 

13 1.000·· 2.125 1.000 1. 495 s.ooo l 1029 .. 1.000 2.121 JoOOO 1 o496 1.000 1.029 

IS J .ooo 2.120. s.ooo 1 o4fl loODO s .029 .. 1.000 2 .11? s.ooo 1.:;00 ¡,001\ 'ºº"' 
11 J •ººº 2.11• ''ººº 1.so2 1.000 '.029 

•• 1.000 2.111 s.ooo l,S04 loOOO lo029 .. 1.000 2.10& '·ººº loS06 1.000 1.029 

'º l oOlf 2.06S s .otw> loS09 1.000 ,.029' 

" s.o•• 2.\\03 ''ººº 1.n11 1.000 1.029 

" s.oao lo943 1.000 lo314 1.000 1.019 

" 1.110 lo996 1.000 1.:a• l.000 ,.029 ,. 1.1•1 lo8l2 ''ºº~ lo3l9 1.000 1.029 . ' 
25 '.112 l oi'8G 1.0:;1 lo448 loOOO 1.029 .. 1.202 lo732 loOll lo402 1.000 1.029 

27 lo233 1,,,, lol24 lo360 i.ooo 1.02• .. '0263" •·••2 '.1,, 1.321 loOOO 1.029 

" 1.2t2 1.601 lol94 1.21:; 1.000 1.029 

•• 1.120 1.:;63 1.221 l.2S3 1.000 lo029 

31 •• 341 1.n21 '·261 1.223 1.010 'ºº'' 
32 lo37S 1,49:; 1·292 1.191 1.011 1.011 

33 t.4~ t.464 1.120 t.174 1.021 lo006 .. lo424 t.436 10347 lt154 t.026 JoOO:S .. ••••• t.410 10370 lol Jt 1.021 J .001 .. ..466 loJ97 10391 1.123 1.021 •·ºº' 
37 ...... t.367 10401 lol 12 1.021 1 ·ºº' 
•• 'º'ºº 1.1•• 1·422 lo104 1.021 1.001 .. 1 .ss• lo332" lo4J2 ··º'' 1.021 ••ºº' 
•O 1 o52!i lo319 lo4JI lo09& 1.021 1.001 

.... 



O\,;; '>; . ¡ .. ,J:~ ,.._;, ""' 'J:d ·"·- •, '}' . ,; ' J:; 
:1'·•' 

GR JI. J2 J3 J4 J6 J> 

" t .S3:i 1 0306 1, 443 1.09& 1.027 1 oOOl 

" " 
1. :¡4:¡ ;,•: 1 o294 :;;_ 1. 447 ,, 1 o09S 1.028 ·.' 1 o001 ., 1. ::;::;:; 102&2 1. 4:iJ 1 o098 1.028 1.001 .. 1-. :i64 ci~.t .10270.-;.; f o4:i6 I J ,098 1,028 1.001 ., '1.:;74 .';, 't l o2:i8 :¡ .• 1 l o4ó0 ., · lo098 1.02a 1.001 

•• J. :i84 fJ ~--t !. 10247,),: l o4ti:i l 0098 1,021 1 0001 

·. 47 11:193{,,]" 1 o2J'j•¡. lo 470. 1·º'ª 11028 1.001 .. 1o603~_•t:. lo224¡; 1 1.474 -, 1 o098 1.021 1.001 

•• 11612 ¡>..;. ,- l 0213 ,l _ ' l o<479. 1.098 1.02e 
J ººº' •• lo622o::; .. lo202,., !. lo484 1 •º'ª 1.021 1.001 

•• ··;J,63t·on tol90·L; 1 0491 lo098 10028 1.001 ., 1.640,J,t lol76, 'ºsoo 11098 10028 1.001 ., lo649~,;:r 1.J60· ¡ ,:;12 ' 1.0911 1.021 1 oOOJ 

•• ·lo6:i8~_;{ lol42 1. :;21 1 o098 11028 1.001 

. :;:;: lo667_t•~J 1•122 1 o:S46 J,0911 J .028 1.001 

•• 10676 .. ~.! lol02. J ,::;67 1 .097 J .029 J ollOl ., loóB:ii•:! 1.080 11 ::;ro lo09J 1.0:.2 1.001 .. ·, '· 1,693.c,, ~ loOóO, 1.612 1.09a 1,0JI 1.001 

" .lo70l:;., 1. 041 l 0634 1.080 1.04:; 1.000 .. J,709~. 1.02J l 1 6!i:i 1.070 1,0::;:; 1.000 

" 10717 ' .. : 1.000 1.684 1.0:;9 11066 1.000 

62 J. 72:i .; J.ººº 1,677 1.0 .. :; J ooeo 1.000 

" 1 o7JJ' 1.000 J,669 1 oOJO 1.096 1.000 

•• l 0740 ( 1.000 lo662 1.000 1.129 ''ººº •• l 0747 1.000 J ,6:i:"i 1.000 1,129 1.000 .. l 1 7::;4 - 1.000 l 1649 1.000 1.129 1.000 

67 lo7ól 1.000 1.642 1.000 11129 1.000 

•8 1 0768_ ,; : . 1.000 J ,636 1.000 1.129 1.000 .. 1. 774 1.000 l 0631 1.000 1.129 1.000 

'º l 0780 1.000 lo62!i 1.000 1.129 l oOOO 

" l 0786 1.000 1 .62Q 1o000 10129 1.000 

>2 J. 791 1.000 J ,615 1.000 1.129 1.000 

73 11 797 11000 1. 610 1.000 1 •• ;¡; 1.000 

74 1.102 J.000 1.605 1.000 lo 129 ''ººº 
70 1 0807 loOOO 1.601 1.000 1.12t 1.000 

76 lo811 1.000 1,:;97 loOOO lol29 1.000 

» 1.s1::; J .ooo 1,:;93 1.000 1.129 1.000 

78 1.81 r 1.000 1.:;90 1.000 1,129 1.000 

" lo823 1.000 •• !i87 1.000 1.129 1.000 

80 1.826 1.000 1. :i84 1.000 lo 129 1.000 

81 1 o829 ''ººº 1 o:iSI loOCiO 1 ol29 1.000 

82 lo832 1.000 1 ,579 1.000 1.129 1.000 

83 1 o8l4 1.000 1 ,:¡77 1.000 Jo12t 1.000 

84 1,836 1.000 1.::;7:; J,000 lol29 1.000 

•• l o8J8 1 .ooo l o::i74 1.000 1 0129 1.000 

•• 1 0840 1.000 1. 572 1.000 J,J29 1.000 

87 J ,841 1.000 1.::;11 1.000 1.12v 1.000 .. 1,141 1.000 1.::;11 1.000 10129 •·ººº 
•• i. 842 1.000 1.~70 1.000 J.129 loOOO .. l .E142 1.000 J ,::;70 1.000 loJ2t 1.000 



TAHSA HPH 10°J/4 . .JN'GACIOH FROGl\ESIUA EH LA, scrcIDN 11/ 9/86 

•• JI J2 Jl J4 J:; ' J6 J7 

• l oOOO 20140 2o140 Jo 17''- Jo 17' Jo2'7 
1 loOOO 2.140 20140 3ol76 3 017, Jo267 
2 loOOO 20139 2o 13f ·'·· 31176 . '>'. lo 17' 3o2'7 
3 l oOOO; ·.' 20139:,\ 2o 139 ; 3.176 · .. Jo 17,. 3·?.67 

• 1.000·-·: .; 20138 (.l. 20136 (. 3 0176 _:- '·-. lo 17, ' 3o2'7 
5 loOOO ~- 20138 :;,¿, 2o 138 1: 3ol76 ~· .·; lo 17' ' 31267 

• 1.000 ,. 2o1J7 ·:.; 2o 137 ¡ .! . 3, 17, ,; . '. 3.176 \ 3,2,, 

7 1.000·~.,: 2.13~ 2.1~: 30176 ·: • 3o 176" • :to?.67 
8· 1.000""' .. ~ 2ol34~· 1• 2013-4 j ' ~· 3o 17' 3ol 76 30267 

• 1 º ooo·--. .i. 2o 133 '; · f 2.J331 3o 17' 3.J 7, 3o7'7 
10 loOOO'~.:.: ·2 0131 ·~ '¡: 20131 : 3o 176 31176 30267 
11 1 oooo'·f·~~ 2o 129•:;,. !. 2 0129 ! 3o176 31176 31,67 

12 1 oOOO ! ·.' 2o127 ·_ .. 2o 127 i 3o 176 3 0176 31267 

13 11000"t 1> .. 2112:r·..-,~ 2.125;. 30176,. 3, 176 31767 

" 
1.000··:·.r. 20123·'='· '· 2,123 .. 3, 17, 31176 31267 

'" 
1 ooo·"-«t 2.J20'. ' 2o l20 ~. 3 ol 76 3o 176 3o?.61 

" 1:000'· .. '. 2,117·" 2.111 30176 31176 31267 
17 l 00oo1·; ,.' 20114 2o 114 3o 176 31176 3.267 .. 110001_;.~ 2.11 r. 2ol11 31176 30176 lo267 
19 loOoo:::-~ 2.101 20108 31176 30176 31267 
20 l 0019 , .. 2.10:; 2.10:; . 30171> 3o 17,. 302,7 
21 10049 20102 21102 30176 30176 lo?.61 
22 ''ºªº 20098 20098 3, ,,,. 30176 31267 

23 1.110 2.094 20094 3o l 76 3ol76 31267 
2' lo 141 20090 20090 1.116 31176 31267 

" lo 172 20086 20193 3o J 76 3o 176 30267 .. lo202. 20087 20264 lo17' 3o 176 3o2'7 
27 Jo233 20078 2133:i lo 176 J,J 76 31':67 
28 11263 2101;:. 2,403 lo 176 31176 30267 
29 11292 2o0di9 20470 3o l76 30176 30267 
JO 1.120 20064 20:;3:; lo 176 Jol7ó 3·267 
JI lol48 2oO:i9 2o:i96 lo 176 31208 ]o?.67 
32 1137~ 2.0-:;4 2o65J Jo 17, 3o2JJ Jo267 
33 J 0400. 21049 21706 3 117, 30248 Jo267 
34 t .424 2.044 2o7:i3 Jo 176 J.2'j9 30267 
JO 1.446 20039 20794 Jo 17di 30262 3o::r67 
36 10466 2oOJJ 2o82f 3117/. 312'62 3,2,, 

J7 l 0484 2.02a 2ol:i6 J.11• Jo262 30267 
38 1.~00 2.022 2,876 Jo 17• Jo262 lo2•7 .. 1 o~l4 20017 2·881 ltl 76 30263 31':67 

•• 10:;2:; 20011 2o8fJ J.176 30263 31267 

. -, 



;,·" !: •• JI J2 JJ J4 ,, J6 J7 .. 1.:;3:; 2.00~ 20893 3.17, 3o2'3 3o2'7 
42 l o:i4:; ,, l 0999 2oB93 3,176 ' lo26J lo?.67 

" l 1~~'j 10993 2oB9l 3o 176 J,263 lo267 .. lo:i64 l 0987, • 20893 3.176 3o26J Jti!67 

" lo:i74 lo 981 20893 3o 176 3,263 30267 .. l 0584 lo97S 20893 3.176' 31264 31267 ., l 1:i93. 1o968 2.893 30176 30264 30267 
48 t,603 10962 20893 3o 176 31264 30267 

•• lo612 1o9:rn 20893 lo176 31264 30267 
00 lo622 1 o949 2.e9J 30176 31264 31267 
01 lo631 t.940 2,993 30176 31264 31267 
52 10640 lo928 20893 3, 176 30264 J.267 ,, 10649 1 0913 2,993 3.176 3,2,4 Jo267 .. l o6:i8 lo89" 2,893 3o l76 30263 3·'-67 
50 l 1667 l 0871 2.893 3ol76 30263 30267 
56 l 0676 11846 21893 31172 3.265 30267 
57 t.683 10820 20893 31163 3o26:i 30267 .. lo693 lo79:i 2.893 3 .147 30265 3o~67 

º' 1. 701 ¡,771 21893 3ol24 3o26:i 3.267 
60 lo709 •• 748 2o89J 3,096 31265 3o26S 
61 lo 717 1.117 20893 3.063 30263 lo26S 
62 10725 1.125 20893 J,024 J.26:; Jo26:i 
63 1.733 t.733 2.893 2.980 J.265 Jo26:i 
64 10740 l 0740 20893 2o89J 30266 Jo266 ., 10747 l 0747 20893 2o89:t Jo266 302'6 
66 lo7:i4 lo754 2o89l 2,893 J.266 30266 
67 '· 761 lo 761 2.893 20893 30266 30266 
68 t.768 lo768 20893 2oA93 Jo266 3·?.66 
69 ¡,774 11774 20893 2,893 lo266 Jo266 
70 10780 lo780 20893 2,893 30266 3·266 
71 10786. lo786 2.893 2.893 30266 30266 
72 1o791 1 0791 2.893 20893 J.266 30266 
73 lo797 •• 797 20893 20893 30266 30266 
1• 1.102 lo802 2,993 2o8f3 lo266 30266 

" lo807 lo807 20893 2.693 30266 Jo266 
76 1.111 l 0811 2,993 2.893 J.266 30266 
77 1 oe1s 1.a1s 2,993 2.893 J.266 30266 
78 l 0819 lo819 20893 2,&fl 3,266 30266 
79 l 0823 lo823 2.893 2.693 30266 30266 
80 lol26 10826 21893 2,893 3,266 3oí!66 
81 t .829 l 0829 2.893 20693 lo267 30267 
82 1.e12 l 0832 2.893 2,893 30267 lo?.67 
83 l ol34 lo8l4 21893 2,893 30267 31267 

•• 1.136 l o8J6 2.193 2o89J 30267 lo267 

•• t .131 •• 838 21893 2.893 30267 30267 .. "ª"º 'ºª"º 20893 20893 3.267 3o::i67 
87 l 0841 l 0841 2o89J 20893 3o2'-7 30267 .. lol4l l ol41 21893 20893 3.267 3o~67 

•• l 0842 11842 2.693 20893 30267 31267 

•• l 0842 lo942 21893 20893 3,247 Jo::i67 



TAHSA HPH 10•3¡4 JRArttA ELnNGACION PRO&RESIVA 11/ ,,,, 

3 • ' '" 
~ 

OI 2 .. ... 
11 2 .. 
21 2 .. 
JI 2 .. .. 2 .. 
" 2 .. ,,; .. 2 .. 
71 2 .. 
11 2 .. 
" 2 .. 

lO 1 2 .. 
11 1 2 .. 
121 2 .. 
'" 2 .. 
" 1 

2 .. 
IU 2 .. 
161 2 .. 
171 2 .. 
111 2 .. 
1'1 2 .. 
20 1 2 .. 
21 1 2 .. 
22 1 2 .. 
13 1 2 .. 
" 1 2 .. 
" 1 2 • .. 
:u l 2 1 .. 
" 1 2 • .. 
21 1 2 • .. 
" 1 2 1 .. 
" 1 2 1 .. 
" 1 2 ' "' 32 1 2 1 "' " 1 2 1 .. •.. 

'..; .. 1 2 1 .. 
" J ' • .. .. 1 2 1 .. 
17 1 ' 1 .. 
• 1 2 1 .. 
" 1 2 • .. .. l 2 1 .. .. 1 2 1 .. 
" l 2 1 .. .. 1 2 ' .. .. 1 2 ' " .. 1 2 ' .. .. l 2 ' .. 
" 1 2 ' .. .. 1 2 ' .. .. l 2 ' .. .. l ' ' .. 
" 1 ' ' .. 
" 1 2 ' .. 
" 1 2 ' .. .. 1 2 ' •• 
" 1 ~ ~ .. 



J ·,:: /,,•j ·i~t'.,"- 1 

~-~· 1 ,. 

" ' ' .. 
' ; ¡ 

: .:: 

" l ' .. ¡ i. 

" l 2 • • ' ' l ' 
" l2 ' • ' ' l:. .. " • • ' ¡ . 
" l • • ' 

l ¡ 

" l . ' ' • ' " .. l ·'.' " ' l 1 .. l ,· ... ' • ' " .. l ' 1 ,, .. l ' 
: :¡ ., l s "' .. l ' ' 
,, 

" l s 1 " 
70 l ' " l "; ' ' '.! 

n l ' 
" l ' 

J ,•, 

" l ' " 

" 1 s .. 
" l ' 

-:1 

71 1 . 1 ' ' 
,. 

" l " ' 
" l ' 

,,::¡ .. l ' 
,, 

ll l ' '· 
12 l ',• ~-

" l ' " .. l • ., ~~ 

" 1 • s :i .. 1 • ' 
~·¡ 

17 l ' ' 
¡¡ 
H 

• l .. ' .. l • ' " .. l • ' " \'!_ 
¡;¡ 

\t 

" .'> ,, 
H 

" ,, 
'·' ., 
" •.• 
~:: ,,-

~" 

' 





VALORES t ENHE~RAOD LIHITES -vg- VELOCI~ ~ DE RETENCIDN 

------------------------------------------------------------------------------1 ENHEBRADO HINIHD ·, ,.. 1 ENHEBRADD.'HAXIHD' 
VEL, 1 ·-- - ·· .. -··-·: 1 
HAND 1 . . ltAROENES L·;rR·i t- _ ENHE~·.: 1 ·- ·, · . HAROENES. -· . 'ENHEBRADO.· 

1 p,-J7 ·J1-c. p,-Ex':-.HANDR «.: 1 p·,-Jí' Jl-c.- Po-EX. ANAL. HIC:RO 
HH/S 1 CHH)'' OIH) CtlH>_-:;:>·JHH):,-,-.,>CHH>.:1,\CHH>:--· (HH> . CHH) CHH)'. _CHH> ·I 

--------------------------------~--------------------------------------------! 40 1 o ,·:3963 /. :.: 8312 ·.-~ :: 8782.::t 10271: .1 ': 28 3934 . 8283 10700 10300 1 
:;o 1 0:;:<3914.:·:.::.:8221'{::,._6830!·:10229,:1.<'., 10· 38'43 ª':;6 107()0 10300 1 
60 1.. o:'.· 3864·,;.->·a142:;;-,:.aa1s<·10101'·1 · ··113 31::;1 eo29 10100 10300 1 
701 0<-.3Bl::i·:":_90::;7."-·a926 101'4:;:1 1:;:¡ 3660 7902 10700 103001 
so 1 .o·.::·::: 37~1.:_~ 7974 ..... ~ 8974 · 10102 1 191 3!i69 ; :...1176 10100 10300 1 
90·1 o;:- -31.11::~7889;'""' 9023 10060 1 -,~'.239 3'477 °'76'49 10100 10300 1 

100 1 o· · 3668 · · 7804 9071 1001s 1 281 3386 1::;22 10100 10300 1 
110 1 o·. ;.3<!.19 ;y-1119 ::: 9119 9976 1 323 329:; 739-:; 10100 10300 1 
120 1 - o·· ".-3::;49 .;:¡ 763'4 .;, 9167 9934 1 36::; 3203 72áB - 10100 10300 1 
130.I· o-- '3::;20 ~7:i49 9215; 9892-1· 407 3112 7141 10700 10300 1 
140- o 3471 :'i· 744::; 9264 ·99::¡0 1 44'i' 3021 101::; 10700 10300 1 
100 o l-t22 '.:/ 7380 9312 9808 1 491 2930 6888 10700 10300 1 
J60 o 3373 .. 729::; 9360 9166 1 ::;33 2839 6761 10700 10300 1 
170 o 3322 7209 9'409. 972::; 1 ::;7::; 27'47 6634 10700 10300 1 
180 o 3273 7124 94::;7 9683 J 617 26::i6 6::i07 10700 10300 1 
190 O 3224 · 7039 9::;o::; 9641 1 6::iR 2!i6::i 6360 10700 10300 1 
200 o 3170 69::io4 9'J:i4 9:;99 1 700 2474 6203 10700 10300 1 
210 ·o 3126 6869 f602 9:;::;7 1 142 2383 6126 10700 10300 1 
220 o 3077 6764 94::;0 9:;1:; 1 78'4 2292 ::;999 10700 10300 1 
230 o 3028 6699 9699 9'473 1 626 2201 0872 10700 10300 1 
240 o 2978 6613 9747 9432 1 868 2110 :;74:; 10700 10300 ' 
2::;0 o 2929 6528 9796 9390 1 909 ~019 0618 10700 10300 1 
260 o 2880 6442 9944 93'48 1 9:il 1928 !io490 10700 10300 1 
270 o 2831 43::;7 9993 9306 1 993 1837 ::i363 10700 10300 1 
260 o 2782 6272 9941 926'4 1 1035 1746 ::;23, 10700 10300 1 
290 o 2732 6186 9990 9223 1 107, 16:i::i !il09 107('10 10300 1 
300 o 2683 6101 10038 9181 1 1118 l!i64 4982 10700 10300 1 
310 o 263'4 6016 10087 9139 1 1160 1'473 48!i!i 10700 10300 1 
320 o 2!i84 ::;930 1013:; 9098 1 1202 1382 4728 10700 10300 1 
330 o 2::;3:; :;944 1018'4 90:J6 1 1243 1291 "'ºº 10700 10300 1 
340 o 2486 ::;7::;9 10233 9014 1 120:; 1200 4473 10700 10300 1 
3::;0 o 2 .. 36 :;473 10281 8973 1 1326 1109 43 .. 6 10700 10300 1 
360 o 23a1 :;:;es 10330 e931 1 1368 101e '4219 10100 10300 1 
370 o 2339 ::;:;01 10379 9690 1 1410 928 4091 10700 10300 1 
380 o 2289 ::;416 10427 6848 1 1'4::i1 837 3964 10700 10300 1 
390 o 2240 :i331 10476 8806 1 1493 7'46 3837 10700 10300 1 
400 O 2190 !i244 10::;2::; B76:i 1 1!il4 6:;::; 3709 10700 10300 1 
.. 10 o 2141 ::;1::;9 10:;73 8723 1::i76 'J64 3::;92 10700 1030('1 1 
420 o 2092 ::;073 10622 8682 1617 474 34:;:; 10700 10300 1 
430 o 20'43 4987 10671 8640 1609 393 ~~27 10700 10300 1 
440 o 19'i'3 4901 10720 9::;99 1700 292 3200 10700 10300 1 
4!i0 O 194::i 4816 10768 6!i57 1742 202 3073 10700 10~00 1 
460 O 189::i 4729 10817 B!i16 1783 111 2945 10700 10300 1 
470 o 184::i 4643 10866 8475 1825 20 2811 10700 10300 ' 
480 o 1797 40::;7 1091::; 8433 1796 o 2760 10,29 10230 1 
490 o 1747 4471 109,4 8392 1746 o 2724 10:;39 10139 ' 
:;oo o 169& 430::; 1101J 93::;0 1677 o 2687 10449 10040 1 
::;10 o 1649 4299 11062 8309 16'48 o 26::i0 103!i8 99::;9 1 
:;20 o 1::;99 '4212 11110 82,8 1::i98 o 2613 10267 ,,,7 1 
::;30 O 1:;:;1 '4127 11109 822' l!i::iO O 2::;7' 1017' 9777 1 
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-----------------------------------------------------------------------------10086 
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---------------------------------------------------------------------no 108 1 4178 207 07 
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)j •:-• 'll ,;-; 220. ,_183-.;f,,- ,,. '·-e- .; .... JJ69 6::i4 1197 

,.:: ·'2'. ~·: ;~230 :191 :-::1:: ;.~ .. ~ ~: . "'---' 3279 703 1324 
.,_,.,~1 ·<240 199,•!n· .. :·· 3189 703 14:::;0 

:!'JO 208 1 3099 802 ¡:::;77 

... 260, ,216_.L_, -.• l ··' " 
3009 8!l1 1704 

,-1270 224··1· :: ,.,; \;. 2920 901 1830 

,''. ::290· 233 ~:1.· 2830 9:i0 1907 

290 241 1 2740 1000 2084 1 

,•,,.-e, 
300 2'9 1, . ~·- -, ..,, . 26:::;0 1049 2210 1 

·:.·310 2:;9· 1 2:::;61 1099 2331 1 

320 266 1 2471 1148 2464 1 

330 274 1 2381 1197 2::i90 1 

340 283 1 2291 1247 2717 1 

··3!i0 291" 1 2202 1296 2844 1 
'.'360 299 1 2112 134'j 2970 1 

370 308 1 2023 1394 3097 1 

380 316 1 1933 1444 3?24 1 

390 324 1 1843 1493 33:;0 1 

.400 333 l. 17:::;4 1 :; .. 2 3 .. 11 1 

410 341 1 1664 1::;91 3604 1 

420 349· 1 1:::;1:::; 1641 3;30 1 

430 3::;9 1 ¡49::; 1690 39::;7 1 

440 366 1 1396 1739 3984 1 
.. ::;o 374 1 1306 1788 4110 1 

460 3BJ 1 1217 1837 47.37 1 

470 391 1 2::;21 486 2964 1127 1886 4364 1 

480 399 1 2438 :::;3:::; 3091 1 1038 193::; 4491 1 

·490 408 1 2348 ::;e4 3217 1 948 198 .. 4617 1 

'JOO 416 1 22:::;9 633 33 .. 4 1 9:::;9 2033 .. 744 1 
:;10 424 1 2170 682 3471 1 770 2082 4871 1 

::;20 433 1 2080 731 3::¡97 1 680 2131 4997 1 

:;Jo 441 1 1991 780 3724 1 :;91 2180 :::;124 1 

::;40 449 1 1902 829 38:::;1 1 ::;02 2229 ::;2:;1 1 
::;::;o 4:;7 1 1812 878 3977 1 412 2278 ::¡377 1 

:i60 466 1 1723 927 410 .. 1 J23 2327 ::;:;o"' 1 

:;70 474 1 1634 976 .. 231 1 1 

:;so 482 1 1:S44 102::; 43::;7 1 1 

S90 491 1 14:;::; 1074 4484 1 1 

600 499 1 1366 1123 4611 1 1 

610 ::;o7 1 1277 1172 4737 1 1 

620 ::;16 1 1187 1221 •4864 1 1 

630 :;24 1 1098 1270 '"991 1 1 

640 ::;32 1 1009 1318 S117 1 1 

6!i0 ::; .. 1 1 920 1367 ::;244 1 1 

660 :::; .. 9 1 831 1416 :::;371 1 1 .,,, !i~7 1 7<2 146!i ::;497 1 1 

680 :i66 6:i3 l!il 3 :i624 
690 :::;74 !i64 1 :i6:! :::;7:::;1 
700 :::;a2 '74 1611 :::;977 
710 :i91 39::; 1660 6004 

---------------------------------------------------------------------
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BALANCEO.- Sistema que mantiene la separación adecuada 

entre los cilindros de laminación. 

BARRA.- Producto de acero obtenido por laminación o 

colada continua, de sección circular llena, usada como mate­

ria prima en este proceso. 

BARRA PORTA PUNTA.- Herramienta que sostiene la punta 

de pe~foración y da su ~egulación axial. 

BLOQUEO.- Sistema oleodinámico empleado para la fija­

ción de las herrmientas en la posición de trabajo. 

BRAZOS ROTANTES.- Mecanismo que permite la transferen­

· Cia del producto a un plano paralelo al que se encuentra. 

CAM LIMIT SWITCH PROGRAMMER (CLSP).- Este disposistivo 

es un sensor rotativo progamable que va dando diferentes 

señales, según sea el ángulo de giro o la posición del 

mismo. 

CEDENCIA.- Separación de los saltos durante la lamina­

ción debido al huelgo mecánico que existe, por diseño o 

desgaste, en las chumaceras y baleros del mecanismo de los 

cilindros. 

CILINDROS DE LAMINACION.- Herramienta de acero con 

perfil especial utilizada para deformar gradualmente el 

material en caliente. También llamados rodillos de lamina­

ción. 

CONTENCION.- Sección del cilindro con perfil tal que el 

material no fluya hacia afuera por el espacio del salto. 

(ver figura 4.8) 

DESFOGUE.- sección 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

ción. 

ESBOZO.- Producto tubular semielaborado al que le falta 

sólamente las dimensiones finales (calibración). 

ESPESOR EQUIVALENTE.- Espesor promedio del tubo calcu­

lado a partir del área de la sección transversal del tubo. 

ESPESOR NOMINAL.- Espesor de referencia que físicamente 

se logra con mandril, trabajando con el calibre centrado. 

ESPESOR REAL.- Espesor parcial en una sección transver­

sal que posee realmente un tubo1 no es exactamente el mismo 

a lo largo de toda la circunferencia del tubo. 

GARGANTA.- Es la sección superior del perfil del cilin­

dro .de laminación. su amplitud está definida por el ángulo 

ALFAl. (ver figura 4.4) 

FLANCO.- Sección del cilindro contigua a la garganta, 

donde se da ovalidad al perfil. (ver figura 4.5) 

FLECHAS TELESCOPICAS.- Flechas del MPM que cuentan con 

un amortiguador en el cople, el cual al ser comprimido 

permite el acoplamiento o desacoplamiento con el copla hem­

bra de las chumaceras de las jaulas. 

GUILLOTINA.- Dispositivo en forma de u que sirve para 

posicionar el material y lograr movimientos independientes 

respecto a la herramienta. 

ELECTROVALVULA (EV).- Este tipo de válvulas realiza su 

trabajo por medio de una corriente eléctrica que mueve su 

mecanismo para efectuar la abertura o cierre de la misma. 

ENHEBRADO.- (Inserción) Acción de introducir el mandril 
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en el perforado. 

ESTACIONES.- Lugar donde se efectúan ciertas opera-

r. ·c;iones a la pieza o material. 

HOT METAL DETECTOR (HMD).- Sensor de metal caliente que 

genera una corriente eléctrica debido a los rayos infrarro-

jos que son emitidos por el metal. 

JAULA.- Bastidor en el cual se encuentran montados los 

dos cilindros de laminación. 

JAULA FALSA.- Jaula especial que se utiliza en ciertos 

montajes para fines de transporte del producto. 

JAULrTAS.- conjunto de tres roles dispuestos a 120· uno 

. 'de· 'otrO,' cuya finalidad es guiar y sostener el mandril antes 

y después de la laminación. 
·¡ .. ·· . : . 

·.,:.:·· 

.. 11· 

... ·.; 

LACA GRAFITADA.- Mezcla de agua con carbón grafito en 

·polvO que se a9rega sobre la superficie del mandril, con la 

finalidad de lubricar las áreas de contacto entre éste y la 

''Pieza~ al momento de realizarse la laminación. 

i.ARooNEs·. - Placas de acero que sirven para guiar el 

des1.i·zamiento de partes mecánicas. 

LINEALES.- Herramienta utilizada para guiar el perfora­

do duiante la laminación controlando, la ovalación de éste; 

se lo-calizan longitudina~mente entre los cilindros, 

la parte inferior y otro en la superior. 

uno en 

LOAD CELL (LC).- Celda de carga. Este dispositivo gene-

ra una corriente eléctrica cuando es deformado por compre­

sión al momento que los cilindros se sementen a la carga de 

laminación. 

MANDRIL.- Herramienta de acero calidad H-13, recubierta 
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de cromo, que determina las dimensiones interiores del esbo­

zo, proPorcionando además un acabado interior de calidad. 

MPM.- Iniciales con que se conoce el laminador continuo 

a mandril retenido. (Multistand Pipe Mill). 

PERFORADO.- Producto semielaborado obtenido por lamina­

ción y perforación en caliente de un tocho. 

PHOTO CELO (PHC).- Estas dispositivos permiten o 

suspenden el flujo de la corriente eléctrica cuando es 

cortado el haz luminoso entre el emisor y el receptor por el 

paso de un material opaco. 

PINCH-ROLL.- Rodillo motorizado que facilita la intro­

ducción del perforado al interior del MPM. 

PRESENCE LIMIT SWITCH (PLS) .- Sen.sor de presencia. Este 

dispositivo genera una señal en el momento que percibe la 

presencia del metal (material o mandril) • 

RALA.- Dispositivo de seguridad que cede en caso de 

sobrecarga de las jaulas de laminación, permitiendo que 

aumente la separación entre los cilindros ya que es de 

ruptura precalculada. 

RESTITUCION.- Fenómeno que se presenta cuando se defor­

ma un material por abajo de los 900ºC; éste se mantiene 

deformado mientras se le aplica la fuerza de presión, al 

cesar ésta el material recupera su forma original. (En el 

texto se utiliza también el nombre de recuperación elásti­

ca) • 

RODILLO.- Véase cilindros de laminación. 

ROLOs.- Rodillos giratorios que permiten tr~nsportar el 
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material o el mandril longitudinalmente. 

SALTO.- separación que existe entre las tablas de los 

rodillos. 

TABLA.- Diámetro exterior del cilindro. 

TOCHO.- Productq de acero obtenido 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 lo 

largo del mismo, obteniendo asi un documento apegado a la 

realidad operativa de T.A.M.S.A •. Se describió someramente 

el proceso de fabricación de tubos de acero sin costura, por 

medio de un laminador continuo a mandril retenido, y se 

expuso el modelo matemático que rige el funcionamiento y la 

operación de dicho laminador. 

El presente trabajo será de gra~ utilidad en el aspecto 

operativo de la planta, puesto que reúne la información 

básica para cOmprender el funcionamiento del laminador ade-

más de su regulación y control. Dicha información fué 

actualizada y complementada con algunas explicaciones que no 

existían en documentos escritos, para obtener asi un docu­

mento de más fácil comprensión, claro está teniendo una base 

teórica acerca del tema. 
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