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RESUMEN 

En el presente trabajo se desarrolla un modelo matemático que describe el fenómeno de 

transferencia de calor a que están sujetos los rodillos de trabajo de un molino continuo de laminación en 

caliente, este modelo simula el perfil de temperatura en el estado estable-dinámico que se presenta en la 

línea de producción. El estado estable-dinámico de temperatura en el rodillo de trabajo alcanzado en la 

línea de producción es una condición técnica relacionada directamente con la baja variación del 

comportamiento térmico y sus efectos en el rodillo y no un estado ideal de invarianza, éste se logra 

alcanzar en el molino continuo después de haber laminado un cierto número de piezas y constituye la 

principal diferencia del presente modelo con respecto'a otros trabajos desarrollados con anterioridad. Aún 

más, la consideración de un perfil de temperatura variable en la pieza a deformar y el hecho de que este 

perfil sea diferente de una a otra pieza no se habían contemplado anteriormente. 

Otra contribución, es la estructura del modelo matemático que permite la simulación y 

observación del perfil de temperatura en el rodillo en tres niveles; el primero constituye la respuesta del 

rodillo giro a giro y en forma detallada considerando los cambios bruscos de temperatura que acontecen 

en la proximidad de la superficie, el segundo contempla la respuesta del rodillo al estímulo promedio 

producido por el paso de una pieza completa y el período de espera de la siguiente pieza a deformar, en 

tanto que el último nivel de observación, y tal vez el más útil, simula la evolución de la temperatura del 

rodillo durante toda la campaña. El modelo además de observar para cada uno de estos niveles un 

dominio estratificado, permite determinar las condiciones bajo las cuales éstos alcanzan su estado estable-

dinámico. 

El modelo matemático presenta una metodología de solución totalmente diferente a otros trabajos 

que se restringen a un complejo aparato matemático limitado a condiciones constantes. El presente modelo 

se basa en la periodicidad del fenómeno de transferencia de calor hacia el rodillo y a la proporcionalidad 

del f lujo de calor con respecto a la diferencia de temperatura de los medios involucrados y al gradiente 

de temperatura. La mecánica en que se basa el modelo matemático es realmente fácil de comprender, 

característica prácticamente inexistente en cualquier otro modelo con mucho menos cualidades que el 



presente, presentando una real innovación en la solución del problema. 

La medición y captura de información experimental utilizada para validar el modelo se realizó 

en una planta industrial. Se simuló explícitamente y en forma detallada una campaña típica de producción 

durante la cual se estudió un rodillo de trabajo localizado en el primer castillo (F l ) del molino continuo 

y se verificó su comportamiento con los datos capturados en planta para dicha campaña de laminación, 

esto se realizó con varias campañas. Es importante señalar que la elección del primer castillo se tomó en 

base a que la información de la planta puede ser capturada por los sistemas automáticos instrumentados 

en la línea. La aplicabilidad del modelo puede ser extendida fácilmente a los rodillos de trabajo de los 

otros castillos. 

El simulador justifica su validez como una herramienta de predicción al simular del perfil de 

temperaturas bajo las condiciones de operación observadas en la planta industrial local, así como a la 

reproducción de resultados y comportamientos sujetos a las condiciones de operación reportados por otros 

investigadores y experiencias operativas en la línea. Asimismo, el modelo matemático es sensible a los 

parámetros de operación, variación de la temperatura a lo largo de la pieza a deformar, propiedades 

térmicas del rodillo, rapidez de cálculo, la no discretización del rodillo, cálculo del estado estable no 

idealizado, etc. superando otros estudios realizados. Por lo que, este trabajo de investigación es en esencia 

una contribución al estado del arte de la simulación y modelación de procesos. 

Antonino Pérez Hernández 

U.A.N.L . Junio de 1994 



1 INTRODUCCION. 

1.1 INTRODUCCION. 

En cualquier línea de producción de una industria, existe la necesidad de tener información clara 

y concisa del proceso productivo, para su control y así satisfacer los requerimientos que del producto se 

exije. 

El desarrollo de los sistemas de cómputo y el acceso a un mayor número de investigadores a esta 

herramienta, ha permitido entre otras cosas el desarrollo de simuladores de procesos industriales con la 

finalidad de reproducir el proceso o alguna de la partes que lo componen bajo las condiciones de operación, 

logrando obtener una herramienta de predicción. Con esta herramienta es posible aislar el efecto de los 

parámetros de operación, separando las variables que actuán en forma directa de las casuales, lo que a su 

vez, da margen a la optimización del proceso y posibilidad de simular nuevas condiciones de operación, 

con el fin de obtener mejores o nuevas características en el producto (mecánicas, térmicas, eléctricas, etc.) 

solicitadas por el mercado. 

Es decir, el simulador ofrece una función n'paramétrica tal que, bajo una combinación de los n 

parámetros de operación establecidos, su resultado son las características del producto en función de dichos 

parámetros. La simulación también ofrece la posibilidad de obtener el mismo resultado -producto- bajo otra 

combinación de parámetros, lo que lleva a la optimización del proceso, misma que se sujeta a los límites 

operativos de la línea productiva. 

Lo anterior trae consigo como beneficio adicional el conocer los límites de la planta productiva, 

lo que permite predecir la factibilidad de generación de nuevos productos con la maquinaria con que se 

cuenta, lo que, junto con un análisis del mercado a futuro, permitirá establecer el tipo de inversión más 

conveniente en la modernización de la planta en los sectores que realmente sean más necesarios, 

anticipándose a las necesidades de nuevos productos o a nuevas normas de calidad. 



1.2 PROCESO INDUSTRIAL. 

El proceso de fabricación de lámina de acero implica el conformado a altas y bajas temperaturas 

por medio de útiles de revolución, denominados rodillos, que se encuentran en contacto con la pieza siendo 

deformada. La mayor parte de la deformación se realiza en caliente, con el fin de aprovechar la menor 

resistencia mecánica y mayor ductilidad del material que se está trabajado. 

Un tren de laminación en caliente está constituido por estaciones intermedias, que se denominan 

castillos, en las que los rodillos se encuentran alojados. Según estén en contacto o no con el acero [1], los 

rodillos pueden ser de trabajo o de apoyo, los primeros tienen la función de deformar a la pieza, en tanto 

que los segundos buscan evitar la flexión de los primeros. 

La temperatura de los rodillos de trabajo tiende a incrementarse a medida que se lamina, por lo 

que se requiere de un sistema de enfriamiento que evite el calentamiento excesivo de los mismos. Tanto 

la cantidad de líquido refrigerante, como la aplicación del mismo, es crítica para el control del desgaste 

y dilatación de los rodillos. 

El proceso de la obtención de cinta de acero en caliente se presenta en la Fig. 1.1, donde se 

observa un bosquejo general del mismo, a continuación se describe en el mismo en forma breve. 

Primero, se parte de la obtención del mineral de hierro y su peletización para luego ser transportado 

a la planta de reducción directa (Proceso HyL). 

El proceso de reducción directa HyL, reduce el mineral de hierro por medio de un gas reductor 

obteniéndose el llamado fierro esponja. 

El fierro esponja se funde con chatarra en un horno eléctrico y es vaciado en lingoteras, dejando 

que el acero solidifique, obteniendo así los lingotes, materia prima del proceso en cuestión. 

El lingote se transporta a la fosa de recalentamiento, en la cual permanecerá hasta alcanzar la 

temperatura adecuada (misma que es función del tipo de acero a laminar), momento en el que es llevado 

al molino de laminación en caliente. 

La laminación en caliente inicia con los pasos de desbaste, en los que se emplean dos castillos 

reversibles que tienen la función de reducir el espesor del lingote de aproximadamente 0.46 m (18"), 

transformándolo a un planchón de 0.0279 m (1.1") de espesor, simultáneamente se controlan el ancho y 

se retira el óxido formado en la superficie del planchón. 

Acto seguido, se realiza un corte de punta y cola al planchón a la salida de desbaste y se vuelve 
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Fig. 1.1: Proceso de obtención de cinta de acero partiendo de la extración del mineral al producto terminado. 

a limpiar el óxido formado en la superficie del planchón 

(descascarillado), con chorros de agua antes de ingresar al molino 

continuo. 

El molino continuo está formado por seis castillos 

unidireccionales del tipo cuatro, Fig. 1.2, a estos se les conoce también 

por molinos acabadores, porque en éstos se realiza el fin del proceso de 

laminación en caliente para obtener la cinta de acero. 

Finalmente, la cinta de acero se transporta por la mesa de 

enfriamiento, para ser embobinada y transportada a un patio, en donde 

esperará su corte a placa o su preparación para su posterior laminación 

en frío. 

Salida Entrada 

Cabezales 
Fig. 1.2: Castillo de laminación. 



1.3 EL MOLINO CONTINUO. 

La linea de laminación en caliente en general, consta de hornos de recalentamiento, sistemas de 

descascarillado, castillos de desbaste, cortadoras de puntas, el molino continuo, mesa de enfriamiento y 

embobinado de la placa de acero. 

El molino continuo de laminación en caliente, Fig. 1.3, produce un promedio de tres mil doscientas 

toneladas al día de lámina gris a partir de lingote de acero, las características geométricas del producto son 

las siguientes: espesores que varían de 2 a 12.7 mm. (75 a 500 milésimas de pulgada) y anchos de 0.58 

a 1.10 m (23 a 43.5 pulgadas), el control del molino se realiza por medio del porcentaje de reducción, 

velocidad de laminación y las guías a la entrada de cada castillo, el espesor es medido en forma automática 

por un sistema de rayos x ubicado a la salida del molino seis (F6). 

Molino de 
Molino Continuo Desbaste 

L S L 1 1 . 3 1 . 2 1 . 1 

— L a m i n a c i ó n en C a l l e n t e 

Fig. 1.3; Diagrama del molino continuo para laminación en caliente. 

El factor crítico en el proceso es la temperatura de la cinta, la medición de ésta se realiza por 

pirometría óptica en tres puntos estratégicos: a la entrada y salida del molino y a la salida de la mesa de 

enfriamiento. La lectura a la entrada del molino es útil para para evitar problemas por el exceso de dureza 

del material a deformar, mientras que a la salida del molino la lectura de la temperatura permite controlar 

su recristalización estableciendo la condición de enfriamiento de la mesa de que afectan las propiedades 

mecánicas del producto. 

Durante el proceso de laminación se genera una capa de óxido en la superficie de la lámina que 



es necesario retirarla; esta función es desempeñada por el sistema de descascarillado el cual posee un gasto 

de 136 m3hs~' con una presión de 13.8 MPa (600 galones por minuto de agua y 2000 psi). La condición 

de operación a alta temperatura durante el proceso justifica el uso del sistema de enfriamiento para los 

rodillos de trabajo, mismo que poseé un gasto de 1136 m3hs~' a una presión de 1.03 MPa (5000 GPM de 

agua y 150 psi). Finalmente, existe un último sistema de enfriamiento y que forma parte de la mesa de 

salida, éste tiene la función de disminuir la temperatura de la lámina para su enrrollado y tiene un gasto 

de 908 m3hs"' y una presión de 0.68 MPa (4000 GPM de agua y 100 psi). 

Los rodillos de trabajo y apoyo poseen diámetros de 0.48 y 0.94 m (18.75 y 37 pulgadas) 

respectivamente y ambos tiene una longitud de 1.22 m (48 pulgadas). El molino es movido por seis motores 

de corriente continua del castillo F1 al F3 son de 2983 KW (4000 HP), y para los castillos F4, F5 y F6 

son de 1715 KW (2300 HP), cada uno de ellos con capacidad de 250 a 500 RPM. 

1.4 OBJETIVO DEL TRABAJO. 

En general se inicio una carrera en la investigación y comprención de los factores y fenómenos 

involucrados alrededor del proceso industrial de laminación a altas temperaturas, iniciándose la publicación 

de trabajos a partir de 1970 con Holander [2], a la fecha se siguen desarrollando esfuerzos para la creación 

de nuevos modelos en la busqueda de una mejor representación de la realidad. En particular, el propósito 

del presente trabajo es realizar una contribución en la simulación de los cambios térmicos que ocurren en 

el rodillo de trabajo durante la campaña; en su estado estacionario en la línea de producción, sujeto a las 

condiciones de operación. El presente estudio (estado estacionario) difiere evidentemente al realizado 

anteriormente (estado transitorio) [3] ambos atacan el problema de transferencia de calor en rodillos de 

trabajo, este segundo estudio presenta una mecánica de ataque al problema que lo hace claro y de fácil 

comprensión y lo distingue de otros trabajos [4, 5, 6] además presenta una inovación que le da la 

flexibilidad de presentar la solución del estado estacionario pero no en su forma estricta y rígida en la que 

se ha atacado el problema hasta ahora. 



1.5 CONTRIBUCION. 

Se han desarrollado una gran variedad de modelos matemáticos, en los cuales se basan los 

simuladores, que buscan describir los cambios de temperatura en el rodillo de trabajo (para el estado 

transitorio o estacionario), se debe puntualizar que en el fenómeno de transferencia de calor en los rodillos 

de trabajo, el estado estacionario no es alcanzado, las observaciones en la línea de producción verifican esta 

afirmación, esto claro, si se toma en forma estricta el concepto de estado estacionario en la transferencia 

de calor [7-10], como ocurre en algunos trabajos publicados [4, 5, 6], Para fines prácticos y uso en la línea 

de producción el estado estacionario se alcanza cuando los cambios en los factores de operación no son 

significativas, así que, el estado estacionario en la línea de producción es un estado estable dinámico. 

La contribución del modelo matemático aquí presentado es: 

(0 Presenta la solución descrita en series de Fourier y normaliza los resultados de la temperatura que 

permiten una gran flexibilidad. -Con lo que se genera una base de datos manejable capaz de 

reproducir la campaña. 

(ii) Establece un modelo espacio-temporal (r, 9 , z; t) capaz de calcular a detalle el complejo perfil de 

temperatura al que se somete el rodillo de trabajo. 

(iii) Considera el hecho de que la temperatura a lo largo de la pieza no es constante, y además que el 

perfil de temperatura entre una y otra pieza es diferente, como lo demuestran las lecturas en la 

planta. 

(/v) Permite la obtención de un simulador sensible a cambios en parámetros de operación (disposición 

de cabezales de enfriamiento, velocidad y porcentajes de deformación, variación de temperatura 

en cada pieza a deformar, etc.) y propiedades físicas del rodillo, 

(v) La forma en que se plantea y resuelve el problema matemático que presenta la modelación, es 

novedosa y su mecánica es sencilla de comprender y a diferencia de los trabajos anteriores no 

requiere de una herramienta y técnica matemática compleja. 

Por todo lo anterior, este trabajo de investigación es en esencia una contribución al estado del arte 

en la simulación y modelación de procesos. 



2 TRANSFERENCIA DE CALOR 

EN RODILLOS DE LAMINACION. 

2.1 INTRODUCCION. 

La mayoría de los productos metálicos tienen su origen en el vaciado del metal líquido en un molde 

de tamaño y forma conveniente, mas es necesario aún el realizar en éstos un trabajo posterior que afecte 

su apariencia o forma (forjado, laminado, extruido, maquinado, etc.), para que el producto sea de utilidad 

[11, 12]. La mayor parte del trabajo de deformación se realiza a altas temperaturas con la finalidad de 

aprovechar la baja resistencia mecánica del acero y mejorar las propiedades mecánicas del metal con un 

ahorro energético y económico. 

E n el p roceso de laminac ión en caliente o en f r ío los rodillos son pa r t e impor tan te , pues éstos 

rea l izan la d e f o r m a c i ó n del l ingote o p lanchón de acero t r ans fo rmándo lo a una lámina útil a pos te r iores 

procesos (es tañado, embut ido , e tc . ) o c o m o mater ia p r ima de otros p roduc tos ( r e f r ige radores , es tufas , e tc . ) . 

La solución del problema de transferencia de calor en el 

rodillo de laminación en su estado estacionario busca determinar el 

perfil de temperaturas en los rodillos de trabajo o laminadores de un 

molino continuo, el problema que es de origen térmico, se vincula 

con otros factores involucrados con el proceso productivo y 

funcionalidad de la lámina de acero [13], Fig. 2.1. A partir del 

campo de temperaturas en el rodillo es posible conocer su dilatación 

y, con ello, es factible determinar la corona mecánica apropiada a 

un programa de laminación (tipos de acero, anchos, tiempos de 

interpases, temperaturas, reducciones, etc.), con la posibilidad de 

controlar la planeza y perfil dimensional de la cinta de acero. 

A) CEDULA B) MICROESTRUCTURA 
C) TERMICO D) OXIDACION 
E) DESGASTE F) FORMA 
G) ELECTROMECANICO 
H) PRODUCTIVIDAD 

Fig. 2.1: Relación de la temperatura con 
otros factores involucrados en el proceso 
de laminación en caliente 



2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Durante la campaña de un rodillo de trabajo de laminación en caliente, éste se somete a ciclos 

complejos de temperatura, este perfil de temperaturas es consecuencia de la combinación del contacto con 

la pieza a alta temperatura y el efecto del sistema de enfriamiento [14, 15, 16]. 

El calentamiento se atribuye al contacto del rodillo-lámina, mientras que la pérdida de energía 

térmica se asocia principalmente al sistema de enfriamiento, por lo que, el fenómeno de transferencia de 

calor en el rodillo de trabajo es resultado del calentamiento y enfriamiento del mismo. Existen más 

mecanismos por los cuales el rodillo gana y cede energía térmica, Figs. 2.2 y 2.3, más se llegan a 

despreciar [17] debido a que su contribución en el fenómeno térmico es pequeña. 

El problema que se desea resolver es el conocimiento del perfil de temperaturas en el rodillo de 

trabajo durante su operación en la línea de producción, bajo las condiciones que su medio ambiente 

establece (condiciones de operación, temperaturas del planchón, agua y atmosférica, etc.). 

La modelación matemática de procesos o simulador es esencialmente un instrumento de predicción, 

es decir, son relaciones matemáticas implementadas en un programa de computadora que buscan predecir 

el efecto en las variables de salida en función de las variables de entrada a las que se sujeta el proceso. 

Según la definición de Peck [18], el término: "modelo matemático", se aplica indistintamente a 

cualquier relación o formulación que puede ser usada para la predicción de alguna variable de salida. A 

este respecto el resultado arrojado por el simulador está sujeto a las variables de entrada o condiciones de 

operación, Fig. 2.4, es decir, la utilidad de un modelo de predicción del fenómeno o proceso reside en la 

posibilidad de ser reducido a una relación matemática que pueda ser utilizada en un computador, 

independientemente de que la relación matemática se obtenga de la solución del problema por el uso de 

métodos analíticos o numéricos de las ecuaciones involucradas o de la correlación fenomenológica de los 

eventos observados. 

F.n cada caso, la modelación se sujeta a las propiedades físicas y limitaciones del proceso, con el 

objetivo de realizar el control del mismo. 
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Fig. 2.3: Diferentes formas de extracción de calor del rodillo de trabajo. 
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2.3 SUPOSICIONES ACEPTADAS PARA SIMULAR LA TRANSFERENCIA DE 

CALOR EN RODILLOS DE TRABAJO. 

La modelación matemática y simulación del perfil de temperatura en los rodillos laminadores, en 

la literatura especializada, se realiza partiendo de una serie de hipótesis con el objetivo de simplificar el 

estudio del problema y lograr la reproducción del fenómeno en forma funcional y útil a la línea de 

producción por su simulación en computadora. Por lo cual, a continuación, se enunciarán las hipótesis de 

las que parten los modelos desarrollados en otros estudios y se comentará al respecto de su uso, así como 

las referencias a los trabajos más importantes que las emplearon. 

i.) Rodillo de longitud infinita [1, 3-5, 14, 15, 19-28], Con esta suposición se elimina la 

dependencia de la coordenada axial (z) en el problema, siendo válida sin mayores problemas cuando se 

desea calcular la temperatura en el centro axial del rodillo y no en los extremos o próximo a ellos. Es 

importante mencionar que la forma literal de la consideración carece de realidad, pero se acepta como 

válida en general si la relación de la longitud axial/radial del rodillo es grande ( > 3 ) , por supuesto, esta 

condición debe de ser cumplida también por la pieza a laminar. 

ii.) Se desprecia la conducción de calor en la dirección angular (9 ) [3, 14, 15, 20, 21, 29, 28], 

Esta suposición es válida si la velocidad tangencial del rodillo es mayor que la velocidad de retraso con la 

que se transmite la perturbación térmica, Kern [30] presenta una relación para el calculo de esta velocidad 

de retraso, este fenomeno es también presentado por Schack [10] y Haubitzer [6]. 

iii.) La transferencia de calor se realiza principalmente en la dirección radial (r). La función que 

describe la temperatura en el rodillo depende sólo de su coordenada radial y temporal, T(r;t) [1, 3-5, 14, 

15, 19-28]. La coodenada temporal se asocia a la posición angular del rodillo. Aún así es común la 

simplificación por el cálculo de la temperatura sólo en la superficie del rodillo. La suposición esta asociada 

al estado transitorio del problema. 

iv.) La transferencia de calor causada por el contacto del rodillo de trabajo con el de apoyo se 

desprecia en el molino tipo cuatro; la causa de esta consideración es debida a que la energía cedida por el 

rodillo de trabajo es muy pequeña [4, 5, 15, 20, 21, 23, 25, 26, 29, 31-33]. En el mejor de los casos se 

supone un coeficiente de transferencia de calor de valor arbitrario o en base a mediciones en molinos que 

han sido instrumentados [34, 35], considerando una resistencia de contacto, o se propone que el contacto 

entre los dos cuerpos, es perfecto [22], es decir no existe resistencia térmica. 



v.) Se considera el estado transitorio del proceso de transferencia de calor. El problema se resuelve 

para el estado temporal del proceso [3, 14, 15, 23, 26, 29, 36] y se extrapola al comportamiento del rodillo 

a tiempos largos mediante el uso de modelos estadísticos u otros artificios [20, 22, 25, 36]; Mukerjee [21] 

maneja el concepto de una temperatura promedio del rodillo y utiliza la relación que describe la capacidad 

específica de energía de un material y su incremento de temperatura para establecer la temperatura 

promedio en la superficie del rodillo. Bryan y Chiu [15] dan solución al problema de una fuente de 

temperatura senoidal que varía en la superficie del rodillo y calculan su efecto a tiempos largos, en la 

superficie y al interior del rodillo por un factor dependiente de la penetración en el rodillo. 

v/.) Consideración del estado estable del proceso de transferencia de calor. El problema se resuelve 

en el estado estacionario o independiente de la coordenada temporal [4, 5]. A.Pérez [37] consideran un caso 

similar de una fuente senoidal que varía en la superficie en función del coeficiente de transferencia de calor 

a los que se somete, pero se resuelve para conocer la función que describe el flujo de calor, cuyo 

comportamiento es más suave y estable que el de la temperatura, una vez conocida la función de flujo es 

posible establecer la de temperatura en la superficie e interior del rodillo. Es importante señalar que el 

trabajo de Bryan y Chiu [15] no considera el efecto de laminar piezas de longitud finita, mientras que el 

realizado por A.Pérez [37] si lo considera. 

vii.) La lámina es de longitud infinita y de temperatura constante durante su paso en un castillo 

dado. Esta es la suposición más usada [3, 14, 20, 21, 23, 25, 27, 34] que se presenta en la modelación y 

simulación del proceso de laminación, es importante señalar que la consideración de temperatura constante 

es sólo valida a la entrada de cada uno de los castillos, pues, a la salida del castillo la lámina disminuye 

su temperatura sufriendo una caída escalonada de temperatura entre castillos que constituyen el molino, se 

debe de tener cuidado en su uso si se desea resolver el estado estable (estacionario-periódico) del proceso, 

existen también trabajos dedicados a resolver el caso contrario a esta suposición [19, 37], 

viii.) El efecto de la temperatura en los bordes o extremos de contacto rodillo-lámina se maneja de 

forma idéntica que para el caso en el centro del rodillo. Es tal vez la consideración más criticable junto con 

la anterior, porque en los extremos el efecto de transferencia de calor no es simétrico como se presenta en 

el centro, Pallone [29] y Yuen [33] observaron este fenómeno y desarrollan un modelo considerando la 

cordenada axial dividida en dos regiones, una en la que existe el contacto del rodillo-lámina y otra libre 

de éste, en dicho trabajo se despreciaron las coordenadas angular y radial. Wusatowski [38] y Estrada [39, 



40J consideran un efecto de forma parabólica en el perfil de temperaturas en la dirección axial, esta última 

consideración se asocia con las observaciones realizadas durante la medición de la temperatura en la 

superficie del rodillo al termino de su campaña. 

ix.) El enfriamiento es uniforme y constante por sectores angulares en la superficie del rodillo. Esta 

consideración tiene origen en la dificultad de medir o conocer los coeficientes de transferencia de calor en 

función de los parámetros de operación a los cuales están sujetos, por lo general se realizan aproximaciones 

de éstos coeficientes por los métodos tradicionales, como, el ajuste con las mediciones de temperatura 

experimentales y curvas de enfriamiento [3-5, 14, 15, 17, 19-23, 26, 27-29, 31, 32, 34, 35, 41, 42-47], 

álgunos autores consideran la variación del flujo de calor como una función lineal de la temperatura 

superficial en el rodillo o variables de operación a las que se sujeta el sistema de enfriamiento [4, 37]. 

Steden y Tellman [48] presentan información del efecto que sobre el coeficiente de transferencia 

de calor ejercen los parámetros de operación -presión del liquido, ángulo de incidencia, distancia, etc. 

x.) El rodillo laminador incrementa su temperatura principalmente por el contacto con la lámina 

en el proceso de laminación en caliente [1, 3-5, 14, 15, 17, 20-29, 31-34, 37, 41, 42, 44]. Esta 

consideración es aceptada sin discusión por todos los investigadores, aún cuando no es el único mecanismo, 

Fig. 2.2, si es el principal, por lo que, en general los restantes mecanismos se desprecian debido a que su 

contribución al calentamiento del rodillo de trabajo es pequeña [17, 19, 23, 42], 

xi.) El rodillo laminador cede calor o disminuye su temperatura (la controla) principalmente por 

el sistema de enfriamiento [1, 3-5, 14, 15, 17, 19-29, 31-34, 37, 41, 42, 44], Esta es la consideración más 

usada, y está de acuerdo con la finalidad del sistema de enfriamiento [3], aún cuando como en el caso 

anterior no es el único mecanismo por el cual el rodillo cede calor, Fig.2.3, si es el que posee la mayor 

intensidad, por lo que sólo ocasionalmente alguno de los restantes mecanismos se toma en consideración 

[3, 29, 44]. 

Ordinariamente más de una de estas suposiciones se toman en consideración al momento de realizar 

la modelación o simulación del proceso de transferencia de calor en rodillos laminadores o de trabajo. 



2.4 MODELACION PREVIA. 

La modelación o simulación de un proceso industrial se realiza comúnmente en forma modular, es 

decir, se divide el proceso global en varios simuladores por sectores específicos del proceso industrial, Fig. 

2.5, para luego entrelazar los resultados arrojados por éstos. Esta modulación o fragmentación de un 

proceso industrial se realiza, porque si bien, el modelado de éste en su forma total no es imposible, si daría 

como resultado programas muy extensos, lo que limitaría el tipo de equipo computacional en el que podría 

ser instalado y, así mismo, su uso estaría restringido a un pequeño grupo de personas en la planta, lo que 

simultáneamente incrementaría las posibilidades de no permitir una mayor aplicación y evolución del 

simulador. 

Al respecto de la simulación por módulos específicos, en el caso particular de la modelación de la 

transferencia de calor en los rodillos de trabajo en la laminación de acero a alta temperatura del molino 

continuo, existen muchos trabajos al respecto, como puede verse en la sección anterior referente a las 

consideraciones de las que se valen para su modelación matemática. Estos trabajos en los que se desarrollan 

diversos simuladores se pueden clasificar en cuanto a la técnica empleada para la solución del problema 

en dos tipos de modelos: matemáticos numéricos y matemáticos analíticos. Sólo se harán mención de 

algunos de éstos. 

D.Parke y J.L.Baker [28] desarrollaron en 1972 un modelo bidimensional por diferencias finitas 

para estado transitorio del rodillo laminador, asociando a la coordenada angular con la coordenada 

temporal, en él concluyen que el sistema de refrigeración afecta fuertemente la vida útil del rodillo; a éste 

respecto, Stevens [27] ya había mencionado anteriormente como la vida útil del rodillo de trabajo se puede 

extender de entre un 26% a 100%, dependiendo de las condiciones de operación y del sistema de 

enfriamiento al que se somete el rodillo. Ellos proponen el cambio del sistema de enfriamiento clásico, el 

cual emplea una serie de espreas que aplican a presión el líquido (por lo regular agua) a la superficie del 

rodillo, por una caja de enfriamiento, Fig. 2.6, esta caja encierra un área definida de la superficie del 

rodillo, misma que se mantendrá sumergida en el líquido, la función de la caja es la de propiciar y 

mantener un flujo laminar en la interfase rodillo-líquido mejorando la eficiencia del sistema de enfriamiento. 

S.Wilmotte y J.Mignon [44] examinan el problema del rodillo en su dirección axisimétrica, 

mediante un modelo numérico bidimensional transitorio, en el cual proponen condiciones de simetría 
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angular, por el uso de un coeficiente de transferencia de calor equivalente que englobe las condiciones 

promedio existentes en la periferia del rodillo, con lo cual, justifican la eliminación de la coordenada 

angular del problema, puesto que el interés del trabajo es la determinación de la dilatación o corona térmica 

del rodillo y no la descripción del perfil de temperatura en forma detallada en su dirección angular. Ellos 

encuentran que el perfil del rodillo es de forma parábolica y que esta expansión deja de ser significativa 

con el transcurso del tiempo, Fig. 2.7a, y señala cuatro factores que afectan la corona térmica: a) los pases 

de reducción, b) el ángulo de mordida, c) el sistema de enfriamiento y d) el ancho de la lámina. 

G.T.Pallone [29] presenta diez años después un modelo analítico, basado en suposiciones similares a las 

Wilmotte y Mignon [44] coincide con el comportamiento parábolico de la corona térmica, así como este 

crecimiento deja de ser significativo conforme transcurre el tiempo de laminación o el número de piezas 

laminadas, Fig. 2.7b. 

C.Devadas e I. V. Samar ase kera [20] desarrollan posteriormente un modelo numérico unidimensional 

por diferencias finitas para el estado transitorio, considerando sólo la conducción de calor en dirección 

radial, atribuyendo el calentamiento del rodillo por su contacto con la lámina y el control del calentamiento 

por el sistema de enfriamiento; en forma similar, Y.Sekimoto [23] había desarrollado en 1975 un modelo 

semejante, ambos trabajos coinciden en la importancia que tienen las condiciones de enfriamiento 
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establecidas por los coeficientes de transferencia de calor y en el decaimiento exponencial del perfil de 

temperatura con respecto a la penetración, únicamente cabe agregar que el trabajo realizado por Devadas 

y Samarasekera [20] estudia también la evolución de la temperatura en la lámina durante su paso en los 

castillos. 

A.Pérez [3] desarolló un modelo analítico bidimensional para el estado transitorio bajo las 

consideraciones de que el calentamiento sólo es llevado a cabo por el contacto rodillo-lámina, en tanto que 

su enfriamiento es realizado por dos mecanismos, convección y conducción; la convección se considera 

tanto libre como forzada, es decir, en las zonas de la superficie del rodillo fuera y bajo los chorros del 

líquido del sistema de enfriamiento en tanto que la conducción se realiza considerando la transferencia de 

calor del rodillo de trabajo con el de apoyo. El modelo es sensible a los cambios en la disposición 

geométrica de los cabezales de enfriamiento, Fig. 2.8, lo que permite una herramienta de diseño para la 

disposición más efectiva del sistema de enfriamiento desde el punto de vista de la energía térmica neta que 

ingresa al rodillo y las curvas del ascenso de temperatura, Fig. 2.9; M.P.Guerrero [36] presentó otro 

trabajo similar pero ataca el problema mediante un modelo numérico. 

E.J.Patula [5] propone en 1981 un modelo analítico bidimensional (radial y circunferencial) para 

el estado estacionario considerando cuatro regiones de transferencia de calor; una para el calentamiento por 

conducción en la zona de mordida o de deformación, otra por convección en la zona de chorros del sistema 

de enfriamiento y dos regiones en las cuales propone que la superficie del rodillo está aislada (no existe 

transferencia de calor). Al utilizar la consideración de un planchón con temperatura constante y longitud 

infinita, el simulador observa el efecto de atenuación exponencial que sufre el perfil de temperatura. El 

método por el cual Patula desarrolla y da solución al problema es en si bastante complicado, quedando 

expresada en las funciones Kelvin (soluciones de la función Bessel de argumento imaginario) sujeta a los 

eigenvalores definidos por las condiciones a la frontera. W.Y.D.Yuen [4] extiende el trabajo realizado por 

Patula, para considerar el efecto de la película de óxido existente en la lámina. 

A.Pérez [37] desarrolla un modelo para el estado estable, pero, a diferencia del desarrollado por 

Yuen [4] y Patula [5], consideran lo siguiente: a) ocho regiones de transferencia de calor, Fig. 2.10; b) la 

temperatura del planchón o lámina caliente puede ser constante o variable y, finalmente, c) la lámina es 

de longitud finita con tiempos de descanso entre lámina y lámina. Estas ocho regiones de transferencia de 

calor se generan en, i) la zona de deformación, Fig. 2.11; ii) el contacto rodillo de trabajo con el de apoyo; 



Fìg. 2.8: Variaciones en la disposición geométrica de los cabezales. 

Fig. 2.9: Esquema del ascenso de la temperatura. 
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Fig. 2.10: Sectores angulares en los que se divide el rodillo. 
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iii) dos zonas de chorro generadas por el cabezal de enfriamiento a la entrada y salida del castillo y iv) 

cuatro regiones de convección libre ubicados a la entrada y salida de cada zona de chorros. La solución 

al problema es obtenida en forma analítica y las expresiones son descritas en función de los cocficicntcs 

de las series de Fourier, realizando la descripción del flujo de calor, para después calcular el perfil de 

temperatura, el procedimiento será detallado en el siguiente capítulo. 

2.5 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 

La energía térmica ingresa al rodillo por su contacto con la pieza a laminar y, por el contrario, la 

energía es cedida por el rodillo al medio que le rodea (zona de chorros o convección libre o por la 

conducción al rodillo de apoyo). Sea cual sea el mecanismo de transferencia de calor (convección o 

conducción), es posible, en una primera aproximación, establecer una relación de la cantidad de energía 

térmica transferida de un medio a otro (rodillo-lámina, rodillo-líquido, etc.) propocional a su diferencia de 

temperaturas, esta constante de proporcionalidad, es definida como el coeficiente de transferencia de calor, 

es decir establece una condición frontera de la energía cedida. 

Debido a que en los 

rodillos de trabajo del molino 

continuo las temperaturas son en 

promedio menores a los 100°C, 

el efecto de la transferencia de 

calor por radiación por parte del 

rodillo puede despreciarse [30, 

49-51]; en cambio, elmecanismo 

de transferencia por radiación 

deberá ser considerado para 

cuantificar la perdida de energía 

térmica y variación de la temperatura en la pieza a laminar durante su paso en la línea de producción [17, 

52], pero no es común su consideración en la modelación de la transferencia de calor en los rodillos de 

trabajo de un molino continuo. Aunque existen sus excepciones, (Tseng [53, 54] lo incluye en el caso en 

Tiempo (s) 

Fig. 2.12: Perfil de temperaturas en la superficie del rodillo en su primer 

giro, estado transitorio. 



que la temperatura es mayor de 1Q0°C), como la región del rodillo a temperaturas superiores a 100 °C es 

muy breve, aproximadamente alrededor del 3% de la longitud angular [3], Fig. 2.12, este término puede 

despreciase. En esta sección se realiza una revisión al respecto de los valores y funciones de los coeficientes 

de transferencia de calor considerados en la literatura que tratan de describir el medio ambiente que rodea 

al rodillo. 

2.5.1 C O N V E C C I O N LIBRE Y FORZADA. 

El enfriamiento del rodillo de trabajo, que es necesario para retener sus propiedades mecánicas y 

resistencia al desgaste, así como para controlar su expansión térmica [3], es ejecutado por el sistema de 

enfriamiento principalmente. 

Como se mencionó anteriormente, la condición frontera es establecida por el valor del coeficiente 

de transfererencia de calor H, este coeficiente controla el mecanismo de transferencia de calor, por lo que 

se hace necesario tener presente el valor numérico del mismo, bajo diferentes condiciones. R.R.Carpenter 

y P.J.Hannan [55] consideran de importancia a los siguientes factores que afectan el enfriamiento 

covencional de los rodillos: 

á) La temperatura y cantidad de agua. 

b) El ángulo y posición del cabezal. 

c) La extensión de la superficie de aplicación. 

El rodillo está sujeto a temperaturas excesivas y además en forma cíclica, por lo que es susceptible 

a las fracturas térmicas y, por lo tanto, a la posible falla del rodillo laminador en la línea de producción, 

es la aplicación apropiada del agua u otro líquido, lo que contribuye a extender la vida útil del rodillo [22, 

27], Esto es aún más crítico para los rodillos de hierro al alto cromo [55], por ser más susceptibles al 

choque térmico que los rodillos comunes, la razón de ello es su baja conductividad y alta expansión 

térmica. 

La correcta extracción de calor al rodillo de trabajo por el sistema de enfriamiento tiene un fuerte 

impacto en la vida útil del mismo, como lo demuestra P.G.Stevens [27] en su trabajo, puesto que los 

rodillos pueden incrementar su vida desde un 26% a un 100% con la modificación del sistema de 

enfriamiento; al respecto de la disposición de los cabezales, Y.Sekimoto [23] al igual que D.R.Hill y 



L.E.Gray [46] concluyen que el efecto es significativo, aunque en su trabajo Hill no da detalles al respecto, 

si asevera que el incremento del enfriamiento mejora de 20% a un 30% la vida útil del rodillo. 

M.Bamberger y B.Prinz [56] propone un coeficiente de transferencia de calor constante (H— 750 

W m~2K~'), para el caso en que se forme una película estable de vapor en la superficie a alta temperatura 

durante la aplicación del líquido y proponen [56] una relación para el cálculo de dicho coeficiente para el 

caso de la aplicación por chorros. 

H w = 0.69 log 
V. 

0 . 0 0 0 6 ) 
1 . 4 — exp 

A 
0 .32 

T - T s e„ 
T - 2 \ 

+ H„ H. zsd 
(2.1) 

donde: 

H : Coeficiente de transferencia de calor (W m~2K~'). 

Vw : Densidad de flujo de agua (m3m2s'1). 

T : Temperatura (°C). 

K : Conductividad térmica (W nr'K'1). 

K : Difusividad térmica (mV1). 

Subíndices. 

s; rad : Lámina; Radiación, 

w; ew; v : Agua; Evaporación de agua; Vapor. 

A.A.Tseng [53, 54] propone dos intervalos en los cuales el coeficiente de transferencia de calor 

H varía bajo la zona del chorro del líquido aplicado, el primero de 1 a 11 KW m' 2 K l , si la superficie del 

rodillo a la que aplica posee una temperatura menor de los 100 °C, y de 6 a 40 KW m'2K' !, si la 

temperatura es mayor de 100 °C 

El enfriamiento por convección libre o al aire, es parte de los mecanismos involucrados en el 

enfriamiento del rodillo, a este respecto Roberts [41] propone una relación, Ec. 2.2, para el cálculo del 

coeficiente Ha, para el enfriamiento al aire de un rodillo, los resultados experimentales realizados [57] se 

ajustan favorablemente. 



/ 0.25 
T - T, (2.2) H =1.32 

D \ 

donde: 

Ha : Coeficiente de transferencia de calor convección libre (W m 2K/ ' ) . 

T : Temperatura (°C). 

D : Diámetro del rodillo (m). 

Subíndices. 

r : Rodillo. 

co : Ambiente. 

2.5.2 C O N T A C T O L A M I N A - R O D I L L O . 

Con respecto al cálculo del flujo de calor a la entrada en la zona de deformación, Fig 2.11, existen 

varias proposiciones del valor del coeficiente de transferencia de calor en esta zona para determinar el flujo 

de calor que ingresa al rodillo de trabajo en función de la diferencia de temperaturas rodillo-lámina: 

donde: 

/ : Flujo de calor (W m~2). 

H : Coeficiente de transferencia de calor (W m"2K"'). 

Ts : Temperatura en la lámina de acero (°C). 

Tw : Temperatura del agua (°C). 

L. A.Leduc [35] propone un H igual a 1 MW m~2K~' para el contacto perfecto rodillo-lámina cuando 

existe una resistencia térmica en la interfase formada por el óxido. G.F.Bryant y M.O.Heselton [19] sólo 

indican que el valor del coeficiente de transferencia debe ser mayor de 5 KW nv2K"'. C.Devadas e 

J.V.Samarasekera [20] encuentran que el coeficiente de transferencia de calor es de aproximadamente 50 

KW m2K"', para el caso en el que se use agua como lubricante y de 200 KW m 2K"' si se emplea aceite; 

posteriormente, C.Devadas [58] analiza el efecto del porcentaje de reducción de la lámina, observando que 

£~H{TA-TW) (2.3) 



a mayor porcentaje de reducción es mayor el coeficiente de transferencia de calor, por ejemplo, si la 

reducción pasa de 35% a 50%, el coeficiente se incrementa de 50 a 57 KW m~2K''. 

P.G.Stevens [27] estima que el coeficiente de transferencia de calor H, en la interface rodillo-

lámina es 37.6 KW m"2K"' durante los primeros 30 ms en el arco de contacto y decrece a 18 KW m"2K"' 

a mayores tiempos de contacto. 

Otros autores [2, 14, 37, 52, 59-62] establecen relaciones para el cálculo de la temperatura o del 

flujo de calor en esta zona de contacto. V.B.Ginzburg [52, 61] resumió algunas de estas relaciones, la 

Tabla 2.1 muestra estas y otras relaciones. 

2.5.3 CONTACTO RODILLO DE TRABAJO - RODILLO DE APOYO. 

La transferencia de calor por el contacto del rodillo de trabajo con el de apoyo en molinos tipo 

cuatro se desprecia en algunos trabajos por considerar insignificante su aportación al proceso de extracción 

de calor [4, 5, 15, 20, 21, 23, 25, 26, 29, 31-33]. 

F.Martínez [34] considera un H igual a 100 W m^K"1, G.F.Bryant y T.S.L.Chiu [22] suponen la 

transferencia de calor por el contacto entre dos solidos semi-infinitos. A.Pérez [3, 14] realiza una 

suposición similar a la anterior, pero además considera la existencia de una película de óxido en la interfase 

de contacto, estableciendo una resistencia térmica. 
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1973 F.Seredynski A T. 60 a 
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Tabla 2.1: Relaciones para establecer la temperatura y el flujo de calor en la zona de deformación [2, 27, 

52, 60 62, 75-77]. 



2.6 CALENTAMIENTO DEL RODILLO DE TRABAJO. 

El incremento de la energía interna del rodillo de trabajo es atribuida al flujo de calor neto que 

ingresa al mismo principalmente por el contacto que realiza con la pieza caliente a deformar, en tanto que 

se desprecian las restantes formas de calentamiento por ser muy pequeña su contribución a este fenómeno 

en el rodillo [17], Fig. 2.2. Aún más, otra razón para no considerarlos es que sólo complican 

excesivamente el modelo matemático y estos efectos finalmente no se podrán medir en forma aislada sino 

en forma global a través del factor H. Por otro lado, los coeficientes de transferencia de calor no son 

exactos o completamente conocidos bajo las diferentes condiciones de operación en planta [1, 3-5, 14, 15, 

17, 19-35, 37, 38, 41-48, 52-70], 

La longitud de la zona de contacto rodillo-lámina o zona de deformación, Fig. 2.11, es determinada 

por el ángulo de mordida (6m), Ec. 2.4 [71, 72], 

= tan"1 

\ 
(2.4) 

R.. 

Qm : El ángulo de mordida. 

Ah : Reducción de la cinta. 

Rw : Radio de rodillo de trabajo. 

El calentamiento del rodillo (en un castillo dado) es afectado por: 

a) La diferencia de temperatura entre el rodillo y la pieza a deformar, es evidente que a mayor 

temperatura de la pieza mayor es el calentamiento del rodillo. 

b) La velocidad de giro de los rodillos de trabajo (y su velocidad de deformación) está directamente 

relacionado con la eficiencia del sistema de refrigeración y la cantidad de material procesado, ya que se 

ha observado que los tienes de laminación que poseen una alta capacidad de producción requieren una 

mayor cantidad de fluido refrigerante y sistemas más eficientes para el control del calentamiento del rodillo 

de trabajo, es decir, la velocidad de calentamiento del rodillo crece con la velocidad de giro. 

c) El sistema de refrigeración -y lubricación-, si el molino carece de éste o es ineficiente o 

insuficiente entonces el rodillo aumentara su temperatura peligrosamente al límite de fracturarse por 

completo [15, 55, 73, 74], 



Durante el proceso de laminación el 

rodillo de trabajo gana y cede energía térmica 

en forma simultánea, porque mientras una 

pequeña área superficial del rodillo está en 

contacto con la lámina, el resto se encuentra 

sometido a condiciones de enfriamiento, 

originando cambios cíclicos de temperatura en 

el rodillo, Fig.2.13. 
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Fig. 2 .13: Perfil de temperatura en la superficie del rodillo 

durante sus seis primeros giros, estado transitorio [14]. 

2.7 ENFRIAMIENTO DEL RODILLO DE TRABAJO. 

Como en el caso anterior, existen diversas formas por las que el rodillo de trabajo ceda parte de 

su energía térmica, Fig. 2.3. Aquí se considerará solamente el efecto de dos de estos mecanismos de 

transferencia de calor: a) convección y b) conducción. El primer mecanismo es el más importante, pues 

es el realizado por el sistema de refrigeración (convección forzada en la región bajo los chorros del fluido) 

y las zonas al aire (convección libre); los valores de estos coeficientes no son conocidos en su totalidad, 

por lo que las mediciones experimentales engloban a los mecanismos de transferencia de calor restantes. 

La conducción es comunmente despreciada, pues se realiza por el contacto del rodillo de trabajo con el 

rodillo de apoyo y la zona es muy pequeña. 

La razón de cambio de la temperatura en un cuerpo (7) con respecto al tiempo (t) sometido a la 

refrigeración por un fluido es proporcional a la diferencia de la temperatura del fluido (7"L) empleado, ley 

de enfriamiento de Newton: 

(2.5) 
dt 

donde H es la constante de proporcionalidad, de esta relación se desprende claramente que la velocidad de 

extracción de calor crece conforme aumenta la diferencia de temperamra y es aún mayor si durante la 



aplicación del líquido se presenta el cambio de fase a vapor, pero este crecimiento queda limitado a un 

máximo, pues el mecanismo es funcional mientras exista la capacidad de liberar el vapor formado y 

adecuada circulación del líquido en la superficie. En el caso en que no se presente el cambio de fase, es 

ideal tener flujo laminar en la interface líquido-solido. 

La figura 2.14, presenta un esquema 

de la relación entre la velocidad de extracción 

de calor con la diferencia de temperatura 

superficie-líquido, en ella se muestran cuatro 

regiones que pueden ser agrupadas en tres 

mecanismos básicos: i) Convección, ii) 

Nucleación de ebullición y iii) Película de 

vapor. 

El primero, marcado por el segmento 

AB, describe la relación de tranferencia de 

calor por la ley de Newton para el 

enfriamiento y no ocasiona cambio de fase. El 

segundo mecanismo está caracterizado por un sobresaliente incremento en la capacidad de extracción de 

calor, este incremento se debe a el calor latente extraído por el líquido de la superficie por su cambio de 

fase a vapor, lo anterior se ve reflejado en la pendiente de la curva de la figura limitada por el segmento 

BC. Finalmente, el tercer mecanismo se muestra en la figura por el segmento CE, involucra la formación 

de una película de vapor, la película de vapor hace las veces de una barrera dificultando la incidencia del 

líquido refrigerante a la superfice, por lo que la velocidad de extracción de calor decrese, la película puede 

ser inestable (CD) o estable (DE), el último caso ocasiona un incremento en la velocidad de extracción de 

calor pero se debe a otro mecanismo que entra en acción: la transferencia de calor por radiación de la 

superficie a la atmósfera a través de la película de vapor. 

C 

Diferencia de TenpsBtuxH 

Fig. 2.14: Relación general de la velocidad de extracción de 

calor en función de la diferencia de temperatura de la 

superficie-líquido. 



2.8 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. 

Para que el sistema de refrigeración cumpla con su objetivo debe existir un criterio de la cantidad 

esperada de calor extraído, por lo que es necesario el conocimiento del efecto de las variables de diseño 

en el sistema de enfriamiento. Parte importante de este sistema son las boquillas y son también las que 

finalmente establecen la condición frontera para el enfriamiento del rodillo de trabajo en el modelo de 

transferencia de calor que aquí se desarrolla. 

2.8.1 ELECCION DEL TEPO DE BOQUILLA. 

La elección puede iniciarse con una prueba de la distribución de la fuerza de impacto del líquido 

refrigerante, Fig. 2.15, que relaciona la distribución y cantidad de líquido refrigerante a través de la 

anchura del chorro [46]. Como un resultado se encuentra una relación entre el coeficiente de transferencia 

de calor a y el gasto normalizado por área. En la Figura 2.16 el fluido (agua) se aplicó a una presión de 

106Pa (10 bar). Y esta dependencia se aproxima por la Ecuación 2.6 [48]. 

a L = 1.45 -10 i 5 exp(-.004Gn
-1 '33) 0 < G „ < 0 . 2 (2-6) 

donde Gn es el gasto normalizado por el área en 1 min'mm"2 , a es el coeficiente de transferencia de calor 

en W m"2oC"', el subíndice L indica al líquido de enfriamiento, Ls simboliza saturación del líquido que, para 

el caso de agua 1.45*10+s W m"2oC"' es el valor de saturación del coeficiente de transferencia. 

No hay que perder de vista el hecho de que el coeficiente de transferencia de calor (a) decrece 

exponenciaImente al alejarse del área de impacto, Fig 2.17, el decremento se atribuye a la disminución de 

velocidad en la película de agua por fricción. Si se observa la densidad de gasto de agua normalizado contra 

su área de impacto para tres diferentes tipos de boquillas, Fig. 2.18, a) cuadrada, b) rectangular de 

longitud/ancho grande (boquilla fíat jet), c) oval (boquilla oval jet). De las Figuras 2.16 y 2.18 se observa 

lo siguiente con respecto a sus áreas de impacto: 

i) La boquilla de área de impacto cuadrada opera en la región de a más bajo y posee una distribución 

no uniforme del gasto de agua en el área de impacto. 

ii) La rectangular de razón largo/ancho grande, Fiat jet (8:1), posee el intervalo más alto de los 

valores de « y una distribución del gasto de agua uniforme en el área de impacto. 





iii) La de área de impacto oval de razón largo/ancho « 5 : 1 trabaja en el intervalo intermedio de los 

valores de a , pero tiene aún el inconveniente de distribución no uniforme del gasto de agua en el 

área de impacto. 

De los resultados presentados se toman dos precondiciones para la selección de las boquillas: 

I) El área de impacto debe ser rectangular de una relación largo/ancho grande. 

II) El gasto de agua por área debe ser constante y grande. 

De los tres tipos de boquilla presentados, la mejor opción es la Fiat Jet, que concuerda con las dos 

precondiciones de elección de las boquillas. 

2.8.2 CONDICIONES DE OPERACION. 

Después de la elección de la boquilla, se debe de conocer el efecto de las condiciones de operación, 

es decir el efecto de la variación de parámetros como: 

I) La presión del fluido. 

II) La distancia entre la boquilla y la superficie del rodillo. 

III) El ángulo de incidencia del fluido con respecto a la normal a la superficie del rodillo. 

La Tabla 2.2 presenta las relaciones del efecto de la variación de estos parámetros en el coeficiente 

de transferencia de calor (a), bajo la condición de un flujo por área constante de líquido refrigerante (agua) 

de 0.04 1 min'rnm"2. 

[Ref . 4 7 y 4 8 ] P R E S I O N (bar) D I S T A N C I A (m) A N G U L O D E I N C I D E N C I A 

1 E C . 2 . 7 Fig. 2.19 0.125 0 o 

11 15 E C . 2 . 8 Fig. 2.20 0 o 

III 15 0.125 E C . 2 . 9 Fig. 2.21 

Tab la 2.2. Variables de operación en las boquillas. 



a L = 1.45-10+s exp(-3 .71P¿ 1 1 3 ) 0 < P ¿ < 2 0 (2.4) 

a t ~ ^ 72 + ^ p j -103 0< D< 0.25 (2.5) 

a L = 1.21 10+5 - 506 ¿ -25°< 6 ¿ < 25° (2.6) 

donde a L es el coeficiente de transferencia de calor en W m 2 o C es la presión del fluido (bar), D la 

distancia boquilla-superficie en metros (m), 0¡ es el ángulo de incidencia con respecto a la normal (°). El 

subíndice L es referido al fluido refrigerante, Ls se refiere a la saturación del fluido (1.45* 10 + 5 Wnr2oC~'), 

es decir el límite superior en la Figura 2.19. 
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Fig. 2.19: Coeficiente de transferencia de calor como una función de la presión, • dato experimenta! [48]. 
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Fig. 2.20: Coeficiente de transferencia de calor como una función de la distancia, • dato experimental [48]. 
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Fig. 2.21: Coeficiente de transferencia de calor en función del ángulo de incidencia, * dato experimental [48]. 



2.8.3 CABEZALES DE REFRIGERACION. 

Se puede considerar el caso particular de un sistema de refrigeración formado por un tubo, ubicado 

paralélamente al eje axial del rodillo, el cual porta dieciseis espreas o boquillas dirigidas a la superficie del 

rodillo de trabajo. A ese conjunto se le conoce como cabezal de enfriamiento, las boquillas se encargan de 

aplicar el líquido refrigerante a la superficie del rodillo, en el proceso de laminación en caliente el 

refrigerante es agua (en frío es una solución de agua y aceite) y cada rodillo de trabajo posee dos cabezales 

(uno a la entrada y otro a la salida del castillo). La disposición geométrica de los cabezales de refrigeración 

en los castillos del molino continuo de laminación en caliente se presenta en la Figura 2.22, en tanto que 

en la Tabla 2.3 se dan las dimensiones correspondiente para los castillo utilizado la notación de la Figura 

2 . 2 2 . 

La disposición de las boquillas en cada cabezal en los diferentes castillos del molino continuo 

industrial se muestra en la Figura 2.23, el cabezal porta dieciséis boquillas dispuestas en forma simétrica 

con respecto al centro del cabezal, separadas 76.2 mm (3 pulgadas) entre sí. Las boquillas se identifican 

por su número de serie del fabricante [43], 

Las características de las boquillas empleadas (fíat jet) en los cabezales de enfriamiento se presenta 

en la Tabla 2.4, la información sobre boquillas se tomó del manual del fabricante [43], los valores de los 

coeficientes de transferencia de calor (a) se determinaron a partir del gasto de agua en la línea del molino 

industrial y se ajustaron [47] a las condiciones de operación (a ' ) . 



D I S T A N C I A S D I R E C C I O N E S 

x : H o r i z o n t a l e s y : V e r t i c a l e s 

xe = 0.46 m (18") y, = 0.35 m (13.75") 0, = 5 o 

xs = 0.44 m (17.5") y2 = 0.36 m (14") 0 2 = 0 o 

y3 = 0.40 m (15.5") 0 3 = 30° 

y4 = 0.33 m (13") e 4 - -25° 

Tabla 2.3: Dimensiones respecto a la disposición geonetrica de los cabezales en el castillo -ver Figura 2.22-. 

Boquilla Diametro Gasto Flujo/área Ol O'i 

H1J2U equivalente ID3 

# Serie 10 3m in I min1 gpm 1 min'mm'2 W m'2oC •i 

2520 2.78 7/64 13.2 3.5 0.010 37 27 

2530 3.57 9164 19.6 5.2 0.015 53 38 

2540 3.97 5/32 26.3 7.0 0.020 65 47 

2550 4.37 11/64 32.7 8.7 0.025 76 54 

2560 4.76 3/16 37.2 9.9 0.030 85 61 

2570 5.16 13/64 46.2 12.3 0.037 97 70 

25100 6.35 1/4 65.4 17.4 0.078 127 91 

25150 7.54 19/64 99.6 26.5 0.119 137 98 

25200 8.73 11/32 131.6 35.0 0.183 140 100 

crL Coeficiente de Transferencia de Calor [43]. 

d v Coef. de Transferencia de Calor modificado para el molino continuo HYLSA [47], 

Tabla 2.4: Características de las boquillas empleadas en los cabezales de enfriamiento de los rodillos de trabajo 

del molino continuo. 



Fig. 2.23: Disposición de las boquillas en cada cabezal, en los diferentes castillos. 

Castillos F1 y F2 
N Entada s u p e r i o r S 

® ® ® 0 0 ® « > Q) ® 
. nrcn i 

N Entr 

¿91UU 

ada i n f e r 

* &D3U • 

i o r 

' ¿ J JU ' 

s 

< 0 0 0 ® 0 ® <¿> ® ® ® 
i 2530 • t 2550 • «- 25108 -> * 2550 • < 2530 » 

S Sa l ida s u p e r i o r N 

0 <i> 
•̂ r- J ra ipirn . nrinft «- 25150 -» ir <n 1 ¿Ü4U ' 

s 

' « ¿ u u * 

Sa l ida i n f e r i o r 

«- 25150 -» ' « 4 U 1 

N 

(¿><g)(g> 9> ® 

* 2540 > <-25150-» < 2520O • «- 25150-» < 2540 • 



Castillos F3 y F4 
N Entada s u p e r i o r S 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

i •»r^n • . JC-Jn . 1 ¿Mil 1 

N 

1 ¿SHO ' 

E n t r 

r ¿9 rü ^ 

ada i n f e r 

' ¿MU 1 

i o r 

i c9J0 i 

S 

0 > @ 0 > 0 0 0 0 0 0 0 0 <l><g><i> 

i 2530 > « 2540 » 2570 -» < 2540 • ' 2530 • 

S S a l i d a s u p e r i o r N 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

« 2540 • >-25150-• < 25200 1 25150-« < 2540 • 

S S a l i d a i n f e r i o r N 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

< 2540 > - 2 5 1 5 0 - • ' 25200 1 25150-» — 2540 - — > 

Castillos F5 y F6 
N Entada s u p e r i o r S 

0 0> 0> <2> 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2520 > < 2530 > 4-2560 -» < 2530 • * 2520 > 

N Entrada i n f e r i o r S 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

, -irfifl i , IPñB , 1 i c i o , 1 1 

s 

i ¿JJU * 

S a l i 

' ¿30U 1 

da s u p e r i 

1 ¿ u l l * 

o r N 

0 0 0 0 <g> <g> <i><g>(g> 

« -2560 » 

S 

«-25100 <- 25150 

S a l i 

H 25200 -+ 

da i n f e r i 

- 25150 -» 

o r 

«- 25100 < 2560 — > 

N 

Q>Q><Í) 0 0 <g> 0 0 0 0 0 0 0 @ « > 

* 2560 • *- 25100 -> <- 25158 -» <-25200 -» <- 25150 -* 251S0 -» < 2560 • 



3 MODELO MATEMATICO DE 

TRANSFERENCIA DE CALOR. 

3.1 INTRODUCCION. 

Como se ha mencionado insisténtemente, el rodillo de trabajo del molino continuo de laminación 

en caliente es sometido a dos fenomenos térmicos uno de calentamiento y otro de enfriamiento durante el 

proceso de laminación. Estos mecanismos dividen la superficie del rodillo en ocho sectores angulares, Fig. 

3.1, en los que se realiza el intercambio de energía y se caracterizan por el valor numérico de su 

coeficiente de transferencia de calor, ocasionando cambios de temperatura bruscos en el rodillo, un ejemplo 

de éstos se presenta en la Figura 2.12. Durante el proceso de deformación, la exposición de la superficie 

del rodillo a estos mecanismos de transferencia de calor es periódica [3], el rodillo de trabajo inicialmente 

a temperatura ambiente gana energía y se refleja en un incremento de su temperatura al ser expuesto al 

contacto con la lámina caliente, la Figura 2.13 muestra el perfil de temperaturas para seis giros 

consecutivos en los que es posible apreciar este ascenso en la temperatura. 

La mayoría de los trabajos especializados en el área [3, 14, 17, 19, 20, 22, 23, 25, 26, 28, 29, 

42, 44] han realizado principalmente el análisis del estado transitorio de la temperatura del rodillo, pero 

existen aún preguntas que se deben responder tales como: 

¿Cuál es el comportamiento térmico del rodillo en el estado estable en la superficie e interior del 

rodillo?. 

¿Qué pasa o cómo se modelan efectos tales como la variación de la temperatura que existe de punta 

a cola en la lámina, la velocidad de deformación, el porcentaje de deformación, así como los retardos o 

paros que ocurren en la planta?. 

Es importante mencionar que hay tres trabajos que atacan este problema en su estado estacionario, 

uno realizado por E.J.Fatula [5] y extendido posteriormente por W.Y.D.Yuen [4) y finálmente el realizado 

por A.Pérez [37] que se expondrá a continuación. Los dos primeros son complicados en su desarrollo y 

comprensión y sin embargo, no contemplan la variación de la temperatura de punta a cola, así como 

tampoco los intervalos de descanso entre uno y otro planchón laminado, en tanto que el tercero es más 



sencillo en la aplicación de la solución y su extención. Se iniciará por plantear las base del modelo en 

forma simple, describiendo el mecanismo bajo el cual se resuelve el problema. 

L á m i n a 

ñ i r e 

C a b e z a l , d e s a L i d a 

R o d i l l o d e a p o y o 

C a b e z a l d e e n t r a d a 

Fig. 3.1: Sectores angulares en los que se divide el rodillo. 

3.2 MODELACION. 

El modelo matemático de transferencia de calor para el rodillo laminador permite simular el perfil 

de temperatura en estado estable en la superficie e interior del rodillo de trabajo, cualesquiera de los que 

componen el molino continuo. La mecánica de su solución es fácil de comprender y es capaz de describir 

el fenómeno en tres grados de dificultad que se denominarán: i) Saltos, ii) Evolución periódica de 

temperatura y iii) Campaña de laminación. 

i) Saltos: determina los cambios bruscos de temperatura (saltos) en la periferia del rodillo al detalle 

durante el laminado, se considera que la lámina es de longitud infinita y de temperatura constante durante 

su paso en cada castillo. Como la manufactura de lámina de acero produce cintas de acero de longitud 

finita, ésto implica que haya intervalos en los que sólo se refrigera al rodillo, el comportamiento del perfil 

de temperaturas es esquematizado en la Figura 2.9, este comportamiento se contempla en los dos modelos 

i l 



siguientes. 

ii) Evolución periódica de temperatura: considera el efecto térmico promedio causado por el paso 

periódico de planchón en los castillos durante el laminado e intervalo de descanso entre planchones iguales, 

así como la variación de temperatura o rampa de temperatura entre punta y cola del planchón. Aquí se 

simula la laminación de lingotes bajo condiciones idénticas, sin paros o atorones durante la campaña del 

rodillo. 

iii) Campaña de laminación: se da solución al cálculo de temperatura en el rodillo durante un 

programa común de laminación en la línea de producción de la planta. En este último caso se considera 

la variación de temperatura entre planchones, así como la rampa de temperatura entre la punta y cola de 

los mismos, además, el intervalo de tiempo entre la salida de un planchón y la llegada del siguiente puede 

ser variable, por lo que es posible simular un paro de línea. 

En todos los casos anteriores se contempla la variación de la temperatura de la pieza a la largo de 

la tabla del molino. Es importante mencionar que esta descripción sólo tiene la finalidad de mostrar las 

bases y mecánica para la solución del problema de transferencia, no es un desarrollo formal, puesto que 

éste se presenta en el Apéndice A l . 

3 . 3 DESCRIPCION DEL MODELO. 

Las premisas en la que se basa el modelo son las de que el fenómeno de transferencia de calor en 

el rodillo laminador es periódico [3], y la de que el flujo de energía transferido de un medio a otro es 

proporcional a la diferencia de sus temperaturas. La solución para el caso de la fuente de calor periódica 

prescrita es de la forma: 

E 
n = 1 

exp^-a y/n 
A c o s í n 0 a \jn 

" i 4 v 
+ B_ s i n n a - a •Jn 

4 
(3.1) 

donde X(6) y X son la temperatura y temperatura promedio del rodillo, A= X(OJ/2K)V2, donde x es la 

coordenada radial medida desde la superficie del rodillo hacia dentro, K la difusividad térmica del rodillo, 

co es la velocidad angular igual a 2x/í r , t, es el período del fenomeno, G = 2irt/tr es la coordenada angular 

relativa, t la coordenada temporal en el intervalo (0, í,]. An y Bn son los coeficientes de la serie de Fourier. 



Las constantes An y Bn se desconocen, pero la función de temperatura debe cumplir la condición 

frontera del flujo de calor en la superficie del rodillo descrita por la relación: 

8X 
/= -K 

dx 
(3.2) 

por lo que, los coeficientes para la expansión en serie de Fourier propuesta para la descripción del perfil 

de temperatura y el flujo de calor son los mismos. El flujo de calor es proporcional a la diferencia de las 

temperaturas de los medios: 

f = h [ $ - k ] (3-3) 

d o n d e / e s el flujo de calor, h el coeficiente de transferencia de calor, 4> la temperatura del medio con el 

cual el rodillo realiza el intercambio térmico y X la temperatura del rodillo de trabajo. 

Como se ha afirmado anteriormente, el fenómeno es periódico, por lo que es posible representar 

los diferentes medios a los que se somete el rodillo durante su laminación en series de Fourier. 

/ (6) =
 hm [ * f0) " V ] ( 3 l 4 ) 

/(0) = E ^Bcos{ne) + 5B«n(ne) (3.5) 
N-1 

V = PC + E K c o s u e ) + QnseninQ) 
n-1 

fyejfye) = Co + E [ C „ c o s ( n 9 ) + Dnsen(n 6) 

-̂(6) ~ X + E 
n = 1 

n = l 

~ B„ A+ Bn n cos( n e ) + " sen{ n 0 ) 
yjlñ 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

donde cada una de las expresiones son funciones que describen al flujo de calor (f(e,), a los coeficientes de 

transferencia de calor en la periferia del rodillo (hm) y a la temperaturas de los diferentes medios con los 

cuales el rodillo realiza el intercambio térmico W>(0)); fyej0(9) describe el producto de los coeficientes de 

transferencia de calor y la temperatura del sector, finalmente la función \ ( 6 ) describe el perfil de 

temperatura en el rodillo de trabajo. 

Los coeficientes C0, Cn, Dn, P0, Pn y Qn se pueden determinar, puesto que es factible conocer el 

comportamiento de la temperatura de los diferentes medios que rodean al rodillo así como los coeficientes 



de transferencia de calor y sólo se desconocen los coeficientes A„ y B„ de la serie que describen a la 

temperatura X{0) y al flujo de calor f(Q), por lo que el problema se reduce a la determinación de estos 

coeficientes a partir de las relaciones en series de Fourier anteriormente presentadas. 

3.3.1 SALTOS. 

Los cambios bruscos de temperaturas en la superficie "saltos" y su comportamiento al interior del 

rodillo se calculan aplicando el modelo anteriormente descrito; para ello, se inicia con la determinación de 

los coeficientes de la serie de Fourier ( P0, P„ y Qn) que describan a los coeficientes de transferencia de 

calor en los ocho sectores angulares en los que se divide la periferia del rodillo de trabajo (Fig. 3.1, 

condición a la frontera), se denomina a h/Qj como la función de los coeficiente de transferencia de calor (la 

Fig. 3.2 es la h(e¡ en lo ocho sectores angulares), y se considera de valor constantes para cada sector 

angular regido por el mecanismo de comvección o conducción. 

El siguiente paso es determinar la función que describe el producto de las funciones h(e¡4>ÍB), para 

lo cual se realiza el producto de los coeficientes de transferencia de calor ( h m ) , por la respectiva 

temperatura normalizada al medio que al que transmite (<t>(B)), esta última se divide en tres zonas principales 

i zona de contacto rodillo-lámina, ii zona de contacto de los rodillos de trabajo y apoyo y iii las zonas de 

convección donde 4> es nula por su definición. Una vez realizado estos productos se obtiene el perfil de 

h(OI<p(Q¡, Fig. 3.3 y, como en el caso anterior, se determinan los coeficientes de la serie de Fourier de esta 

nueva función ( C0, Cn y Dn ). Realizado lo anterior, sólo resta el cálculo de los coeficientes An y Bn que 

describen la función de temperatura X(6), Apéndice A l . La temperatura se calcula en forma normalizada 

por lo que es posible calcular el perfil de temperaturas en la dirección axial del rodillo considerando la 

variación de la temperatura a lo largo del ancho de la lámina de acero, bajo la convinación de coeficientes 

de transferencia de calor que caracteriza su posición axial. 

Este modelo supone que la temperatura del planchón es constante durante el contacto, su longitud 

es infinita (tiempo de laminado igual a tiempo de servicio o campaña del rodillo) y la velocidad de 

laminación es constante, el modelo soporta la consideración de que la temperatura es varible la largo de 

la zona de deformación mas ésto no es significativo al fenómeno. Cabe remarcar que el comportamiento 

de coeficientes de transferencia de calor variable o constante en cada uno de los sectores angulares no 
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implica un problema realmente serio, puesto que quedan comtemplados en la series de las funciones h 

y h(B><l>(e,-

3 . 3 . 2 EVOLUCION PERIODICA DE LA TEMPERATURA. 

Aquí se considera el efecto térmico promedio causado por el paso periódico del planchón en los 

castillos durante el laminado e intervalo de descanso entre planchones iguales. La solución se obtiene 

siguiendo un procedimiento similar al caso anterior pero se distinguen dos estados; uno definido por la 

deformación del planchón y un segundo que representa la condición de espera del siguiente planchón en 

el cual únicamente se enfría el rodillo de trabajo. 

Como en el caso anterior, el modelo inicia obteniendo la función h m de las dos regiones de 

transferencia antes mencionadas (Fig. 3.4), para ello se realiza primero el cálculo del valor medio del 

coeficiente de transferencia de calor en el rodillo durante el laminado y finalmente el valor medio del 

coeficiente de transferencia de calor durante el descanso, para obtener éstos se realiza la siguiente 

operación: 

donde, hm con los valores numéricos de los coeficientes de transferencia de calor para cada uno de los 

sectores en los que se divide el rodillo (i— 1, 2, .. . , 8), h(Q¡¡ son los coeficiente de transferencia de calor 

durante la deformación ( /= 1) y el descanso (j=2). Es importante señalar que aqui se utiliza la sumatoria 

pues se considera el coeficiente de transferencia constante, si se conose como cambia los coeficientes de 

transferencia de calor al paso de un mismo sector angular se recomienda utilizar la integral para el calculo 

Una vez definido el perfil de los coeficientes de transferencia de calor en dos regiones, se obtienen 

los coeficientes P0, P„ y Qn de la serie para la función h(Ql. El siguiente paso es obtener la función del 

producto hie)(pfei (Fig. 3.5), a partir de la rampa de temperatura del planchón de punta a cola 4>fej y 

realizando el producto de éste por el coeficiente de transferencia de calor promedio durante la deformación, 

h(Qt=l¡, en tanto que la contribución de la región sometida al enfriamiento es nula puesto que se considera 

a la temperatura ambiente como el cero lo que facilita la obtención los coeficientes C0, Cn y D„ de la serie. 

2« 
(3.9) 



Y, finalmente, se obtienen los coeficientas A„ y Bn para determinar el perfil de temperatura Á(0) durante el 

laminado de lingotes de longitud finita. La solución posee cualidades similares al caso anterior para la 

obtencion del perfil de temperaturas bajo idénticos regímenes de enfriamiento sin la necesidad de realizar 

todo el cálculo para la variación axial de la temperatura del planchón. 

3.3.3 CAMPAÑA DE LAMINACION. 

Se da solución al cálculo de temperatura en el rodillo durante un programa común de laminación 

en lá línea de producción de la planta, el tiempo de laminación e intervalos de descanso no poseen la 

uniformidad que se ha planteado en los casos anteriores, la modelación en este nivel se realiza considerando 

todos los intervalos de laminación y sus condiciones frontera para obtener la respuesta del rodillo a este 

estímulo durante su campaña. Existe la opción de simplificar el problema considerando intervalos en los 

que existan periodos de laminación uniformes separados por demoras mayores a las típicas. 

La mecánica se realiza en forma similar a las anteriores. Se debe obtener la función hlQ¡ (Fig. 3.6), 

de las diferentes regiones de transferencia de calor promedio del rodillo durante el laminado y durante el 

descanso para cada uno de los planchones; en realidad, estos coeficientes no cambian fuertemente, a menos 

que la lámina llegue fría al molino, situación que acontece alredeor del uno porciento de las piezas a 

laminar durante una campaña típica. Los coeficientes P0, P„ y Qn de la serie para la función h(e) durante 

la campaña se calculan para cada grupo de secuencias y su respectivo paro. 

La función que describe el producto hfOI4>m (Fig. 3. •), se obtiene definiendo primero la rampa de 

temperatura de cada uno de los planchones de punta a cola o sus temperaturas promedio en cada uno de 

éstos y realizando el producto de cada perfil de temperatura de los planchones por su respectivo coeficiente 

de transferencia de calor promedio, al que se somete durante su deformación y, similarmente, la 

contribución de la región sometida al enfriamiento es nula. Una vez definido el comportamiento y valores 

numéricos de la función h^fi®, es posible el cálculo de los coeficientes C0, C„ y Dn de su serie. 

Se finaliza con la obtención de los coeficientes An y Bn para determinar el perfil de temperatura 

\ ( t ) ) durante el laminado de lingotes de longitud variable y finita con intervalos de descanso variable y 

finito. 
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3.4 SUPERPOSICION. 

En cada uno de los tres niveles anteriores (salto, evolución periódica de la temperatura y campaña 

de laminación) se establese una serie de Fourier que describe la temperatura normalizada del rodillo de 

trabajo, sujeta a las condiciones de enfriamiento caracterizado por las boquillas (tipo, disposición y 

condiciones de operación). 

De las tres series de Fourier obtenidas únicamente la serie que describe a la campaña de laminación 

conserva el termino A0 ó X (Ec. 3.1) y es la portadora sobre la que se realizara la superposición de las 

series de Fourier requeridas para el calculo de la temperatura. Si se desea conocer el comportamiento de 

la temperatura en el rodillo durante tada la campaña se útiliza solo la serie portadora, pero si de desea 

conucer el efecto planchón descanzo se hase uso de la serie portadora y la serie que describe a la evolución 

periódica de la temperatura y se superponen, finalmente si se desea el calculo de la temperatura a detalle 

giro a giro la superposición de las tres es necesaria. 



4 RESULTADOS DE LA SIMULACION. 

4.1 INTRODUCCION. 

En los dos capítulos anteriores se dan las bases del simulador. En el capítulo dos, se planteó el 

problema a resolver y se realizó el análisis de los mecanismos de transferencia de calor involucrados en 

el calentamiento del rodillo de trabajo y, finalmente, en el capítulo tres se hizo la descripción del modelo 

matemático de transferencia de calor del simulador. 

Es conveniente volver a señalar que, la simulación del perfil de temperatura en el rodillo de trabajo 

en cualquiera de los castillos del molino continuo de laminación en caliente se ejecutó respetando las 

condiciones de operación existentes en la línea de producción, así como el hecho que la experimentación 

se efectuó sin modificar en forma alguna el programa de producción de la línea en la planta. 

En este capítulo se presentan las condiciones de operación en la línea de producción del molino de 

laminación así como los resultados arrojados por el simulador e información experimental recabada en 

forma automatizada y manual del molino. 

4.2 CONDICION DE OPERACION. 

Las condiciones de operación involucran el conocimiento de el sistema de enfriamiento, la velocidad 

de laminación, los porcentajes de reducción, la temperatura de la lámina de acero, las propiedades físicas 

de los rodillos de trabajo, así como de la lámina en turno, entre otros factores, para cada uno de los 

castillos del molino continuo. 

Como se señaló en el capítulo dos (sección 2.8), el sistema de enfriamiento involucra desde la 

correcta elección y operación de las boquillas, mismas que tienen la función de aplicar el líquido 

refrigerante a la superficie del rodillo, así como su disposición geométrica de los cabezales que las portan, 

la Figura 2.22 y Tabla 2.3 presenta la disposición geométrica de los cabezales. En la planta se utizan las 

boquillas del tipo Flat-Jet sus características se muestran en la Tabla 2.4 y su disposición en los cabezales 



del molino continuo se muestra en la Figura 2.23. 

La velocidad de laminación es en general variable durante el proceso de conformado. A este 

respecto la Figura 4.1 muestra el cambio de la velocidad en un mismo castillo al paso de un planchón, así 

como, el incremento de la velocidad de laminación de castillo a castillo conforme la pieza avanza por el 

molino (del castillo F1 al F6). Este cambio en la velocidad puede ser causa del ajuste del calibre de la 

lámina a su paso por el castillo en turno, más es posible considerar una velocidad media de laminación para 

cada castillo, puesto que la variación es pequeña. La segunda es monótamente creciente y en relación 

directa con el porcentaje de deformación o reducción que la lámina sufre a su paso por el molino con la 

finalidad de obtener el calibre deseado. 

La Figura 4.1, es una observación 

directa de la velocidad de una pieza a su paso 

por el molino, se efectúan cuatro lecturas a 

cada castillo del molino en operación por el 

sistema automático de la línea, la lectura se 

realiza en todas las pieza que transitan por el 

molino. 

La temperatura del planchón es otro 

factor variable durante la laminación, estos 

cambios son tanto a lo largo y ancho del 

mismo, situación que es confirmada por la Figura 4.2, que muestra el perfil de temperatura a lo largo del 

planchón, la lectura fue realizada en la línea de laminación por los pirómetros instalados a la entrada y 

salida del molino continuo, así como a la entrada del enrollador, la lectura de esta información se realiza 

en forma automática para cada uno de los planchones que se laminan en el molino. Las Figuras 4.1 y 4.2 

muestran información para un planchón identificado por su número de secuencia. El simulador A2_JPH .F 

(Apéndice A2) hace uso de esta y otra información para reproducir el fenómeno de transferencia de calor 

al que se somete el rodillo durante su campaña. 

La verificación de los resultados arrojados por el simulador en forma directa y a tiempo real 

durante su campaña quedan fuera de los alcances de los sistemas automáticos en planta, asi como de los 

sistemas de instrumentación conocidos, tanto por las condiciones de operación existentes como por el tipo 

• • • • 

ib m • • 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 

CASTILLO 

Fig. 4.1: Velocidad tangencial del rodillo de trabajo en ms'1 

para cada castillo. 
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de información que se desea (temperatura del rodillo de trabajo en operación). Esto implica el desarrollo 

de nuevos intrumentos y técnicas alternativas. Stevens y coautores [27] realizaron un esfuerzo respecto a 

la verificación del perfil de temperatura en el rodillo de trabajo de un molino de pruebas instrumentado, 

mas sólo lograron obtener información del primer giro y a una velocidad muy baja (0.1 ms~'), puesto que 

el rodillo no continuó operando. Sinembargo, es posible realizar la verificación del perfil por la medición 

de la evolución térmica del rodillo al término de su campaña, así como, por el comportamiento esperado 

a las condiciones de operación conocidas por experiencia en planta y a su comparación con otros estudios. 

La Tabla 4.1 presenta información de los valores numéricos promedio de las propiedades física de 

la película de óxido, rodillo de trabajo [78], rodillo de apoyo [79] (castillos F1 a F6) y de un acero con 

0.1 %C, que están directamente vinculados con los parámetros de operación del molino bajo los cuales se 

realiza la simulación. 

P r o p i e d a d e s O x i d o 

(FeO) 

R o d i l l o d e T r a b a j o 

C A M I S A NODULO 

R o d i l l o de 

A p o y o 

C i n t a U n i d a d e s 

Condutividad K 2.51 

F 1 . . . F 3 

17.96 

F 4 . . . F 6 

18.46 

F 1 . . . F 6 

24.20 33.70 46.10 W m' l 0C'1 

Densidad p 5728.00 7581.00 7400.00 7028.00 7137.00 7850.00 Kg nr3 

Calor Específico Cp 113.40 463.00 470.00 520.00 476.00 494.00 J Kg 1 K 1 

Difusividad K 3.86 5.19 5.31 6.62 9.90 11.87 1 0 " 6 m V 

Tabla 4.1: Propiedades físicas de la película de óxido, cinta de acero (0.1%C), el rodillo de trabajo y de apoyo. 

La capa de óxido formada en la superficie del planchón es de tres tipos [62, 80] FeO, Fe 30 4 y 

Fe203 (wustita, magnetita y hematita), es de interés particular la resistencia térmica que esta película de 

óxido ofrece, por lo que se considera sólo el efecto causado por la Wustita por ser la más abundante 

(constituye del 92% a 95% del óxido formado) y termodinàmicamente el más estable durante la laminación. 

Si se desea en forma rigurosa las propiedeades físicas del óxido compuesto, es posible aplicar la regla de 

mezclas [81] para materiales compuestos, dado que la morfología en la que se distribuye los óxidos es 

estratificada o capas laminares, tal y como lo muestra la Figura 4.3. La magnetita y la hematita sólo 



constituyen del 2% al 8% del espesor de óxido, una mayor información 

al respecto se presenta en la literatura especializada [2, 62, 80, 82-85, 

86]. 

La velocidad con la que pasa la pieza por el castillo, 

temperatura de la pieza a laminar y ángulo de mordida en el rodillo, 

como se mencionó anteriormente, varían de castillo a castillo y de una 

pieza a deformar a otra, esta información es recabada en forma directa 

o indirecta por los sensores en instrumentados en el molino y 

almacenada en archivos que contienen toda la información de lo 

realizado durante un día completo, además existe información recabada 

en forma manual, pero realizada como parte del proceso referente a 

desviaciones, paros o demoras en la línea. 

4.3 R E C O L E C C I O N DE DATOS EXPERIMENTALES. 

De lo anterior se advierte que el proceso de laminación en caliente es un proceso dinámico, esto 

complica aun más el describir y simular el fenómeno y hace necesario el seguimiento de las variaciones 

en la operación, por lo que se debe realizar una recolección de datos experimentales recabados en forma 

automática y manual en la planta industrial, para conformar una base de datos de la línea de molinos 

calientes, con el objetivo de cuantificar estos cambios y realizar la simulación del perfil de temperatura del 

rodillo de trabajo, sujeta a las condiciones de operación existentes durante una campaña típica. 

El simulador involucra básicamente dos partes, la primera corresponde al ingreso de la información 

requerida y es supeditada a las condiciones de operación (misma que es presentada y utilizada en la 

siguiente sección), la segunda presenta la salida de los resultados o respuesta del simulador sujeto a la 

naturaleza del fenómeno, la Figura 4.4 muestra un esquema de éstas dos partes siendo en esencia el 

simulador transparente al usuario. La respuesta del simulador bajo las condiciones de operación deben de 

ser corroborada mediante la observaciones y medición específicas al ente de particular interés (rodillo de 

trabajo). 

g 

<2 —I 
C_> 

Q£ a tn 
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LO 

Fig. 4.3: Disposición del óxido 
formado. 



Respuesta 

Fig. 4.4 Esquema estímulo respuesta a través del simulador. 

4.3.1 CAPTURA AUTOMATICA DE LOS DATOS EXPERIMENTALES. 

A continuación se describe la obtención y uso de la información experimental del molino continuo 

de laminación en caliente. La información se recaba en forma automática y es recogida mediante pirómetros 

ópticos colocados a la entrada y salida del molino (Fig. 4.2), celdas de carga, amperímetros, rayos x, que 

permiten la toma de datos o información tales como las presentadas en las Figuras 4.1 y 4.2. Más esta es 

sólo parte de la información que conforma a la base de datos del molino, que se detalla en la Tabla 4.2, 

como parte de la información que el sistema automático recoge. De todos estos datos, son de gran 

importancia para el objetivo del presente trabajo las lecturas de la temperatura en el planchón a la entrada 

del molino, la velocidad de laminación, la carga que se aplican en cada castillo, la hora de ingreso al 

molino, el tipo de acero, la longitud, ancho y calibre de salida de la lámina, con los cuales es posible 

obtener información no contenida en el molino como el tiempo de contacto de un punto en la superficie del 

rodillo de trabajo con la lámina, el ángulo de mordida en cada castillo, el tiempo empleado por la pieza 

para pasar por un castillo y el tiempo de espera para el ingreso de la siguiente. 

La información recogida por el sistema automático del molino es almacenada en archivos 

etiquetados por el año, mes y día con extensión "sec" ( ejemplo: 930130.SEC), este archivo es traducido 

a un archivo en modo texto por programa A1_JPH.C (Apéndice A2.2), o utilizado por el programa 

GRC.C. Este último, desarrollado en la planta industrial, presenta la información en forma gráfica en tres 

pantallas (una de ellas se mostró en la Figura 4.2 las dos restantes se muestran en las Figuras 4.5 y 4.6). 

Es importante señalar que las figuras se exponen tal y como se usan en la planta, y no se encuentran sujetas 

a un sistema específico de unidades (SI, CGS o INGLES). 



La Figura 4.2, muestra el perfil de temperatura de la pieza en tres puntos estratégicos del molino: 

la temperatura a la entrada del molino o ingreso de la pieza al castillo F l , la temperatura a la salida de 

molino (castillo F6) y, finalmente, a la entrada del enrollador después de haber pasado por la mesa de 

enfriamiento. En todos los casos la figura, muestra a la derecha tres celdas con la información estadística 

(temperatura media, desviación estándar, máxima y mínima) y la temperatura de llegada. El perfil de 

temperatura es conformado por un máximo de ochenta lecturas realizadas a lo largo de la pieza, además 

da información del tipo de acero, ancho, calibre final y el número de secuencia (de control en planta). 

Como se señaló anteriormente, aun cuando el perfil de temperatura es variable es posible realizar la 

modelación con el uso de una temperatura promedio o el ajuste a una rampa de temperatura lineal si así 

se desea. El modelo matemático contempla la condición de temperatura variable y soluciona el problema 

con la normalización del perfil de temperaturas, con lo cual es posible obtener el perfil con todos sus 

cambios en la superficie de la pieza o con el ajuste promedio de su comportamiento a una rampa de 

temperatura. Por lo que ofrece una ventaja si se desea contemplar el efecto directo de una temperatura 

variable en la pieza a deformar, como ocurre y lo demuestran las lecturas en planta y presentadas en las 

Figuras 4.7 a 4.10 para cuatro diferentes piezas deformadas. 

La Figura 4.5 muestra las desviaciones del calibre y ancho de la lámina a la salida del molino con 

respecto a los valores nominales, en la parte inferior de la figura se muestra la fecha y hora de ingreso, 

longitud final del rollo y número y separación entre las de lecturas realizadas, en tanto que en su parte 

superior se muestra el ancho y calibre objetivo y el tipo de acero según la nomenclatura de la planta, 

declarándose la aceptación o rechazo de la pieza final. 

Finalmente, la Figura 4.6 muestra cuatro gráficas referentes a las fuerzas aplicadas (Ton.), posición 

de torniquetes (milésimas), corriente (porcentaje referido al nominal del motor) y velocidad de giro de los 

rodillos de trabajo (ft mim"1). En cada una de éstas se muestran las cuatro lecturas realizadas por castillo 

(Fl . . . F6) 

Para la obtención de los resultados del simulador (perfil de temperatura del rodillo de trabajo), se 

hace uso de tres programas; el primero recopila la información de las condiciones de operación, el segundo 

realiza el postproceso matemático (propiamente es el simulador) y el último el postproceso gráfico. Dichos 

programas se denominan: A1_JPH.C, A2_JPH.F y A3_JPH.PAS (Apéndice A2), y se encuentran escritos 

en lenguaje C + + , Fortran y Turbo Pascal respectivamente. 
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C3 DIMENSIONES DEL PRODUCTO SECUENCIA: 2 4 7 4 4 

HCERO: 1 O Q 1 ANCHO: 3 7 . 5 1 1 CALIBRE: 1 Ü O w i l s 

> > A U T O R I Z A D O < < 
• Ca ! i bre 
•Ancho 

1 ] 

1 Ï. Distancia (m) 40 saa 2 ye 

IFecha: 30 /01 /93 Hora: 87:56:42 Proceso: 9 
Xpron = 99.557 
STDEU = 2.3841 

Rol lo en C¿»1 i kre s. 98X 
D i s t . e n t r e Muestras = 4 

Longitud de 1 Rol l o = 236 
Nffnero de Muestras — 60 

Fig. 4.5: Perfil del calibre (línea fina) y ancho (línea gruesa) de la lamina a la salida del molino. 

C3 CARGAS 

ACERO: 1 Q 8 1 
12BQ 

980 

6 0 0 

300 

150 

180 

FUERZAS 
ANCHO: 3 7 . 5 1 ' 

Z0i 

528 543 9 4 9 882 975 

F6 F5 F4 F3 F2 
CORRIENTES 

8 ? 94 182 100 106 

10 

0 

- 1 0 

- 2 0 

-30 

1200 

800 

400 

113 

FI F6 
il600i 

SECUENCIA: 2 4 7 4 4 
CALIBRE : i O O 

TORNIQUETES 

143 1': 201 307 

F5 F4 F3 F2 
VELOCIDADES 

F1 

1191 1016 807 597 383 2 2 3 

Fig. 4.6: Gráficas de control para los seis castillos del molino continuo. 





El programa A1_JPH.C (Apéndice A2.2), traduce información contenida en los archivos "*.SEC", 

ver Tabla 4.2, a un archivo "*.TXT" o modo texto, el cual contiene la información de las condiciones de 

operación en el tren continuo de laminación de interés, ver Tabla 4.3 (realizando algunas operaciones para 

conocer información que no esta en forma explicita). En el Apéndice A3 se muestra parte de la información 

anteriormente mencionada para cada una de docientas treinta y nueve piezas que constituyeron la campaña 

de laminación del día 30 de Enero de 1993, mismas que fueron registradas en la planta por los números 

secuenciales 24720 al 24958, dicha campaña se inicio iniciada a las 7:25:04 hs. y terminó a las 13:57:44 

hs. Durante esta campaña sólo se realizaron dos paros, uno por una demora debida al cambio de rodillos 

de trabajo en el castillo F3 a las 9:18:16 hs, con una duración de aproximadamente veintiocho minutos, 

y un segundo paro programado para el cambio rutinario de los rodillos de trabajo en los tres últimos 

castillos (F4 a F6), con una duración de veinte minutos aproximadamente. La Tabla 4.3, presenta un 

resumen de los valores promedios de las condiciones de operación en el molino continuo de laminación y 

se realiza una separación de dichas condiciones en tres series (secuencias periódicas) de laminación que se 

caracterizan por tener tiempos de descanso de alrededor de cuarenta y cinco segundos; también se realiza 

el ajuste de los datos bajo la consideración de que no existiese paro o demora alguna, se indican los 

números de secuencia que limitan a cada serie en relación directa con el Apéndice A3, en este último se 

dan los valores numéricos de cada pieza durante la campaña antes mencionada. 

El resumen los datos experimentales presentados en la Tabla 4.3 se relaciona directamente con las 

Figuras 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14, en las que se vacía la información del Apéndice A3 en forma gráfica. 

El programa A2_JPH.F (Apéndice A2.3), es propiamente el simulador, que alimentado por la 

información de las condiciones de operación y la naturaleza del fenómeno que se desea simular, realiza los 

cálculos, el resultado se graba en archivo "*.COF", que es posteriormente utilizado por el programa 

A 3 J P H . P A S (Apéndice A2.4), el cual realiza el postproceso gráfico de los perfiles de temperatura en el 

rodillo de trabajo, como oportunamente se mostrará en las secciones 4.4, 4.5 y 4.6. 
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Fig. 4.11: Temperatura media (a, b y c) y desviación estandar de la temperatura (a', b' y c') para cada una 

de las solera (secuencias 24720 a 24958) a la entrada de castillo F1 separado en tres trenes 
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Fig. 4.12: Valores medios de los ángulos de mordida -zona de deformación- (a, b y c) y de apoyo -contacto 

rodillo de trabajo y de apoyo- (a', b ' y c') para cada una de las solera (secuencias 24720 a 24958) 

a la entrada de castillo F1 separado en tres trenes 
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Fig. 4.13: Valores medios de los tiempos empleados para la laminación (a, b y c) e intervalo de espera entre 

soleras consecutivas (a', b' y c'}, durante las secuencias 24720 a 24958 en el castillo F1. 
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Fig. 4 .14: Longitud de la solera después de su paso por el castillo F1 {a, b y c) y velocidad tangencial promedio 

de los rodillos de trabajo {a', b ' y c'}, durante las secuencias 2 4 7 2 0 a 2 4 9 5 8 . 



4.3.2 CAPTURA MANUAL DE LOS DATOS EXPERIMENTALES. 

La información recabada en forma automática en la línea de molinos calientes tiene como común 

denominador el ser respuestas de estímulos directos, por ejemplo la alta temperatura del planchón 

sensibiliza el registro de la llegada de la pieza al molino y su resistencia a la deformación a las celdas de 

carga. La ventaja del sistema automático es la de permitir con precisión la lectura y registro de la 

información en forma expedita y segura, maximizando la utilización de los sensores bajo su óptimo tiempo 

de respuesta. Pero hay eventos en la línea que no están contemplados para ser registrados y almacenados 

diréctamente en la base de datos del molino, puesto que un mismo evento puede tener diferentes causas, 

situación que debe ser decidida por el operario de la línea y registrada en forma manual. 

Eventos tales como demoras y atorones, requieren de la toma de decisión por parte del operador. 

Los primeros pueden ser causadas por fallas mecánicas, eléctricas, rodillos, acero frío o de operación, en 

tanto que los segundos se presentan en la línea a causa de reventones, mala forma o adherencia de la pieza 

a laminar con el rodillo de trabajo. 

El reporte de conos es otro registro que se realiza en forma manual y es el registro del ancho y 

calibre objetivo, también se especifica el tipo de acero y el número de fosa de recalentamiento de la que 

se extrajo el lingote. En el Apéndice A4, se presentan los registros para las demoras, atorones y conos, 

mismos que se realizan en cada uno de los tres turnos de la planta. 

Los rodillos de trabajo son removidos de los castillos del molino de laminación en forma periódica, 

los castillos F1 a F3 se cambian después de cinco o seis horas en operación en promedio, en tanto que, los 

rodillos de trabajo en los últimos castillos (F4 a F6) son removidos en intervalos de uso menores, de hecho, 

se realizan dos cambios en los tres últimos castillo por cada cambio realizado en los primeros, la razón es 

que estos últimos influyen en forma directa en la apariencia superficial y perfil de la lamina a la salida del 

molino. Pero también puede acontecer el cambio imprevisto o involuntario de rodillos en el molino, como 

el realizado en el castillo F3, que aconteció a las 9:15 hs. y clasificado en el registro de demoras y señalado 

en el registro de conos, ver Apéndice A4. 

Una vez concluida la campaña de trabajo del rodillo de trabajo, éste se desmonta del castillo para 

ser rectificado a la corona requerida, Fig. 4.15, pero no es posible este proceso inmediatamente después 

de su campaña, porque el rodillo se encuerna en un estado de no equilibrio térmico manifestado por un 

perfil de temperaturas no uniforme como resultado de las condiciones de operación a las que se somete, 



ocasionando la dilatación no uniforme del mismo, Fig. 4.15 -corona térmica-, por lo que se deja enfriar 

al aire hasta que este perfil de temperatura sea constante y próximo a la temperatura ambiente. 

El perfil de temperaturas en la superficie del rodillo de trabajo al término de su campaña se muestra 

en la Figura 4.16, verificando el estado anisotérmico existente, esta información es capturada en forma 

manual y se continúa durante el enfriamiento del rodillo para establecer las curvas de enfriamiento y los 

coeficientes de transferencia de calor a los que se somete el rodillo durante su estancia antes del rectificado. 

Las cinco isócronas de temperatura de la Figura 4.16 se obtuvieron de la información capturada 

en forma manual y vaciada en la Tabla 4.4. La posición hace referencia al centro axial del rodillo y su 

sentido sur o norte a la nomenclatura usada en la planta por la orientación del molino de laminación con 

respecto a los dos puntos geográficos, 

Durante el enfriamiento el rodillo se somete a un nuevo estado de transferencia de calor, 

caracterizado por el mecanismo de convección libre. Como se describió en el capítulo anterior, el modelo 

matemático del simulador se basa en el estado de los coeficientes de transferencia de calor a los que se 

somete el rodillo durante su campaña y al terminó de ésta, por lo que es necesario conocer el valor de los 

coeficientes de transferencia de calor a los que se somete el rodillo después de su campaña. Roberts [41] 

presenta una relación para el cálculo de estos coeficientes, Ec. 4.1, misma que fue verificada en la planta, 

los valores de los coeficientes de transferencia de calor calculados se presentan en la Tabla 4.5, siguiendo 

un arreglo con relación directa a la Tabla 4.4. 

h = 1.32 
IT - T Rodillo ambiente 

0.25 

^iametro del rodillo f 

(4.1) 

Donde: TRodulo, Tamb¡me es la temperatura en grados Celsius del rodillo y medio ambiente, Diame¡r0 del rodil!o 

diámetro en metros y finalmente h es el coeficiente de transferencia de calor en W m ' 2 o C ' . 

Las representación gráfica de las dos tablas anteriores de muestra en las Figuras 4.17 y 4.18, 

mostrando el comportamiento la evolución de las temperaturas y los coeficientes de transferencia de calor 

en diferentes posiciones axiales con dirección a los extremos sur y norte respectivamente. 



T I EMPO T E M P E R A T U R A El\l G R A D O S C E N T I G R A D O S ( ° C ) 

(hs:min) T a Tg T, Te T„ Tc Tb Ta T . T , T„ T, T , T , T f T, TextrN 

mis&ímz. 
Extremo Sur 

SSS8SS5S? 8SS32SÍE fiSEKSSÍS 
Centro 

•SftS'&m;»» sssssas&g igmszí SS-ÉS&iKf ssssssss •zmstk 
Extremo Norte =» 

14:00 19 32 39 52 61 66 70 73 75 77 77 77 75 73 66 58 45 35 

14:04 20 34 41 53 62 68 71 74 75 75 76 76 76 74 68 59 48 36 

14:10 19 36 42 54 61 68 71 74 77 77 77 77 76 72 66 59 50 39 

14:15 19 37 43 54 60 65 69 74 76 76 76 76 75 71 65 58 50 40 

14:20 17 38 44 54 59 64 68 72 75 76 76 75 74 69 64 58 53 40 

14:25 17 39 4 5 54 59 64 67 71 75 75 75 74 73 68 63 58 51 41 

14:30 17 39 45 54 58 63 66 70 73 74 74 72 71 67 63 58 51 41 

14:35 18 40 45 54 57 61 65 69 72 73 73 71 70 65 62 57 51 41 

14:40 18 40 45 53 57 61 64 68 70 71 71 70 69 65 61 57 52 42 

14:45 18 40 4 5 53 56 60 63 67 70 71 70 69 68 64 60 56 52 42 

14:50 18 40 45 53 57 60 63 66 69 69 69 68 66 63 60 56 53 42 

14:55 18 40 45 53 56 59 62 65 68 68 68 67 66 62 59 56 53 42 

15:00 19 40 45 53 56 59 61 64 67 67 67 66 65 62 59 55 51 42 

15:05 18 41 4 5 53 56 58 61 64 66 67 66 66 64 61 59 55 51 42 

15:10 18 41 45 53 55 58 60 63 65 65 65 64 64 61 58 55 50 43 

15:15 18 41 45 52 55 57 60 62 64 64 65 64 63 60 58 55 51 43 

15:20 19 41 45 52 55 57 59 62 63 64 64 63 62 59 57 55 52 42 

15:25 19 41 4 5 52 54 56 58 61 63 63 63 62 62 59 57 54 51 43 

15:30 19 41 45 52 54 56 58 60 62 62 62 61 60 58 56 54 52 43 

15:35 19 41 45 52 54 56 57 59 61 61 61 61 60 58 56 56 49 43 

15:45 19 40 44 51 53 55 56 58 59 59 60 59 59 57 55 53 47 42 

15:55 19 39 44 50 52 53 55 56 58 58 58 57 57 55 54 52 48 40 

16:00 19 39 44 50 51 53 55 56 58 58 58 57 57 55 54 52 49 42 

16:17 16 39 43 49 50 52 53 55 56 56 56 55 55 54 52 51 49 41 

16:25 16 39 43 49 50 51 52 54 54 55 55 54 54 53 51 50 48 40 

16:30 16 39 43 49 50 51 52 54 55 55 55 54 54 53 51 50 48 41 

16:35 16 40 43 49 50 51 52 53 54 54 54 54 54 52 51 50 48 40 

16:40 16 39 43 48 49 50 51 53 54 54 54 53 53 52 51 49 48 40 

16:45 16 39 42 48 49 50 51 52 53 53 54 53 53 51 50 49 46 40 

17:00 16 39 42 47 48 49 50 51 52 53 53 52 52 50 49 48 4 5 40 

0.572 0.419 0.267 0.114 0.0 0.114 0.267 0.419 0.572 

0.495 0.343 0.191 0.038 0.038 0.191 0.343 0.495 

P O S I C I O N A X I A L D E L C E N T R O A L O S E X T R E M O S N O R T E Y S U R D E L M O L I N O C O N T I N U O (m) 

Tabla 4 . 4 : T e m p e r a t u r a s de l rodi l lo d e s p u é s de s e r d e s m o n t a d o de l c a s t i l l o F 1 , g e n e r a n las c u r v a s de e n f r i a m i e n t o y 

p e r m i t e n el c a l c u l o de l c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r n c i a de c a l o r e n c o n v e c c i ó n l ibre. 



C O E F I C I E N T E DE T R A N S F E R E N C I A DE CALOR ( W m ^ C 1 ' 

T I E M P O E x t r emo S u r 

(hs:min) h e r t r S hg h, he k h. 

C e n t r o 

K K hr. 

N 

K h. 

Extremo Norte 

hr K h eitiN 

1 4 : 0 0 

1 4 : 0 4 

1 4 : 1 0 

1 4 : 1 5 

1 4 : 2 0 

1 4 : 2 5 

1 4 : 3 0 

1 4 : 3 5 

1 4 : 4 0 

1 4 : 4 5 

1 4 : 5 0 

1 4 : 5 5 

1 5 : 0 0 

1 5 : 0 5 

1 5 : 1 0 

1 5 : 1 5 

1 5 : 2 0 

1 5 : 2 5 

1 5 : 3 0 

1 5 : 3 5 

1 5 : 4 5 

1 5 : 5 5 

16:00 

1 6 : 1 7 

1 6 : 2 5 

1 6 : 3 0 

1 6 : 3 5 

1 6 : 4 0 

1 6 : 4 5 

1 7 : 0 0 

3 . 0 5 4 

3 . 1 0 5 

3 . 2 6 0 

3 . 3 0 7 

3 . 4 3 6 

3 . 4 7 7 

3 . 4 7 7 

3 . 4 7 7 

3 . 4 7 7 

3 . 4 7 7 

3 . 4 7 7 

3 . 4 7 7 

3 . 4 3 6 

3 . 5 1 5 

3 . 5 1 5 

3 . 5 1 5 

3 . 4 7 7 

3 . 4 7 7 

3 . 4 7 7 

3 . 4 7 7 

3 . 4 3 6 

3 . 3 9 5 

3 . 3 9 5 

3 . 5 1 5 

3 . 5 1 5 

3 . 5 1 5 

3 . 5 5 3 

3 . 5 1 5 

3 . 5 1 5 

3 . 5 1 5 

3 . 3 8 5 

3 . 4 3 6 

3 . 5 1 5 

3 . 5 5 3 

3 . 6 5 9 

3 . 6 9 3 

3 . 6 9 3 

3 . 6 5 9 

3 . 6 5 9 

3 . 6 5 9 

3 . 6 5 9 

3 . 6 5 9 

3 . 6 2 5 

3 . 6 5 9 

3 . 6 5 9 

3 . 6 5 9 

3 . 6 2 5 

3 . 6 2 5 

3 . 6 2 5 

3 . 6 2 5 

3 . 5 9 0 

3 . 5 9 0 

3 . 5 9 0 

3 . 6 5 9 

3 . 6 5 9 

3 . 6 5 9 

3 . 6 5 9 

3 . 6 5 9 

3 . 6 2 5 

3 . 6 2 5 

3 . 8 3 5 

3 . 8 4 8 

3 . 9 0 5 

3 . 9 0 5 

3 . 9 5 9 

3 . 9 5 9 

3 , 9 5 9 

3 . 9 3 2 

3 . 9 0 5 

3 . 9 0 5 

3 . 9 0 5 

3 . 9 0 5 

3 . 8 7 6 

3 . 9 0 5 

3 . 9 0 5 

3 . 8 7 6 

3 . 8 4 8 

3 . 8 4 8 

3 . 8 4 8 

3 . 8 4 8 

3 . 8 1 8 

3 . 7 8 8 

3 . 7 8 8 

3 . 8 4 8 

3 . 8 4 8 

3 . 8 4 8 

3 . 8 4 8 

3 . 8 1 8 

3 . 8 1 8 

3 . 7 8 8 

4 . 0 8 0 

4 . 0 8 7 

4 . 0 8 7 

4 . 0 6 2 

4 . 0 8 7 

4 . 0 8 7 

4 . 0 6 2 

4 . 0 1 2 

4 . 0 1 2 

3 . 9 8 6 

4 . 0 1 2 

3 . 9 8 6 

3 . 9 5 9 

3 . 9 8 6 

3 . 9 5 9 

3 . 9 5 9 

3 . 9 3 2 

3 . 9 0 5 

3 . 9 0 5 

3 . 9 0 5 

3 . 8 7 6 

3 . 8 4 8 

3 . 8 1 8 

3 . 8 7 6 

3 . 8 7 6 

3 . 8 7 6 

3 . 8 7 6 

3 . 8 4 8 

3 . 8 4 8 

3 . 8 1 8 

4 . 2 0 0 

4 . 2 2 5 

4 . 2 4 7 

4 . 1 8 1 

4 . 2 0 3 

4 . 2 0 3 

4 . 1 8 1 

4 . 1 1 1 

4 . 1 1 1 

4 . 0 8 7 

4 . 0 8 7 

4 . 0 6 2 

4 . 0 3 7 

4 . 0 3 7 

4 . 0 3 7 

4 . 0 1 2 

3 . 9 8 6 

3 . 9 5 9 

3 . 9 5 9 

3 . 9 5 9 

3 . 9 3 2 

3 . 8 7 8 

3 . 8 7 G 

3 . 9 3 2 

3 . 9 0 5 

3 . 9 0 5 

3 . 9 0 5 

3 . 8 7 6 

3 . 8 7 6 

3 . 8 4 8 

4 . 3 0 0 

4 . 2 9 0 

4 . 3 1 1 

4 . 2 6 9 

4 . 2 9 0 

4 . 2 6 9 

4 . 2 4 7 

4 . 2 0 3 

4 . 1 8 1 

4 . 1 5 8 

4 . 1 5 8 

4 . 1 3 4 

4 . 0 8 7 

4 . 1 1 1 

4 . 0 8 7 

4 . 0 8 7 

4 . 0 3 7 

4 . 0 1 2 

4 . 0 1 2 

3 . 9 8 6 

3 . 9 5 9 

3 . 9 3 2 

3 . 9 3 2 

3 . 9 5 9 

3 . 9 3 2 

3 . 9 3 2 

3 . 9 3 2 

3 . 9 0 4 

3 . 9 0 4 

3 . 8 7 6 

4 . 3 6 0 

4 . 3 5 2 

4 . 3 7 2 

4 . 3 7 2 

4 . 3 7 2 

4 . 3 5 2 

4 . 3 3 1 

4 . 2 9 0 

4 . 2 6 9 

4 . 2 4 7 

4 . 2 2 5 

4 . 2 0 3 

4 . 1 5 8 

4 . 1 8 1 

4 . 1 5 8 

4 . 1 3 4 

4 . 1 1 1 

4 . 0 8 7 

4 . 0 6 2 

4 . 0 3 7 

4 . 0 1 2 

3 . 9 5 9 

3 . 9 5 9 

4 . 0 1 2 

3 . 9 8 6 

3 . 9 8 6 

3 . 9 5 9 

3 . 9 5 9 

3 . 9 3 2 

3 . 9 0 4 

4 . 4 0 0 

4 . 3 7 2 

4 . 4 3 0 

4 . 4 1 1 

4 . 4 3 0 

4 . 4 3 0 

4 . 3 9 1 

4 . 3 5 2 

4 . 3 1 1 

4 . 3 1 1 

4 . 2 9 0 

4 . 2 6 9 

4 . 2 2 5 

4 . 2 2 5 

4 . 2 0 3 

4 . 1 8 1 

4 . 1 3 4 

4 . 1 3 4 

4 . 1 1 1 

4 . 0 8 7 

4 . 0 3 7 

4 . 0 1 2 

4 . 0 1 2 

4 . 0 3 7 

3 . 9 8 6 

4 . 0 1 2 

3 . 9 8 6 

3 . 9 8 6 

3 . 9 5 9 

3 . 9 3 2 

4 . 4 3 

4 . 3 7 

4 . 4 3 

4 . 4 1 

4 . 4 5 

4 . 4 3 

4 . 4 1 

4 . 3 7 

4 . 3 3 

4 . 3 3 

4 . 2 9 

4 . 2 7 

4 . 2 3 

4 . 2 5 

4 . 2 0 

4 . 1 8 

4 . 1 6 

4 . 1 3 

4 . 1 1 

4 . 0 9 

4 . 0 4 

4 . 0 1 

4 . 0 1 

4 . 0 4 

4 . 0 1 

4 . 0 1 

3 . 9 9 

3 . 9 9 

3 . 9 6 

3 . 9 6 

4 . 4 3 0 

4 . 3 9 1 

4 . 4 3 0 

4 . 4 1 1 

4 . 4 4 9 

4 . 4 3 0 

4 . 4 1 1 

4 . 3 7 2 

4 . 3 3 1 

4 . 3 1 1 

4 . 2 9 0 

4 . 2 6 9 

4 . 2 2 5 

4 . 2 2 5 

4 . 2 0 3 

4 . 2 0 3 

4 . 1 5 8 

4 . 1 3 4 

4 . 1 1 1 

4 . 0 8 7 

4 . 0 6 2 

4 . 0 1 2 

4 . 0 1 2 

4 . 0 3 7 

4 . 0 1 2 

4 . 0 1 2 

3 . 9 8 6 

3 . 9 8 6 

3 . 9 8 6 

3 . 9 5 9 

4 . 4 3 0 

4 . 3 9 1 

4 . 4 3 0 

4 . 4 1 1 

4 . 4 3 0 

4 . 4 1 1 

4 . 3 7 2 

4 . 3 3 1 

4 . 3 1 1 

4 . 2 9 0 

4 . 2 6 9 

4 . 2 4 7 

4 . 2 0 3 

4 . 2 2 5 

4 . 1 8 1 

4 . 1 8 1 

4 . 1 3 4 

4 . 1 1 1 

4 . 0 8 7 

4 . 0 8 7 

4 . 0 3 7 

3 . 9 8 6 

3 . 9 8 6 

4 . 0 1 2 

3 . 9 8 6 

3 . 9 8 6 

3 . 9 8 6 

3 . 9 5 9 

3 . 9 5 9 

3 . 9 3 2 

4 . 4 0 0 

4 . 3 9 1 

4 . 4 1 1 

4 . 3 9 1 

4 . 4 1 1 

4 . 3 9 1 

4 . 3 5 2 

4 . 3 1 1 

4 . 2 9 0 

4 . 2 6 9 

4 . 2 2 5 

4 . 2 2 5 

4 . 1 8 1 

4 . 1 8 1 

4 . 1 8 1 

4 . 1 5 8 

4 . 1 1 1 

4 . 1 1 1 

4 . 0 6 2 

4 . 0 6 2 

4 . 0 3 7 

3 . 9 8 6 

3 . 9 8 6 

4 . 0 1 2 

3 . 9 8 6 

3 . 9 8 6 

3 . 9 8 6 

3 . 9 5 9 

3 . 9 5 9 

3 . 9 3 2 

4 . 3 6 0 

4 . 3 5 2 

4 . 3 3 1 

4 . 3 1 1 

4 . 3 1 1 

4 . 2 9 0 

4 . 2 6 9 

4 . 2 0 3 

4 2 0 3 

4 . 1 8 1 

4 . 1 5 8 

4 . 1 3 4 

4 . 1 1 1 

4 . 1 1 1 

4 . 1 1 ! 

4 . 0 8 7 

4 . 0 3 7 

4 . 0 3 7 

4 . 0 1 2 

4 . 0 1 2 

3 . 9 8 6 

3 . 9 3 2 

3 . 9 3 2 

3 . 9 8 6 

3 . 9 5 9 

3 . 9 5 9 

3 . 9 3 2 

3 , 9 3 2 

3 . 9 0 5 

3 . 8 7 6 

4 . 2 0 0 

4 . 2 2 5 

4 . 2 0 3 

4 . 1 8 1 

4 . 2 0 3 

4 . 1 8 1 

4 . 1 8 1 

4 . 1 3 4 

4 . 1 1 1 

4 . 0 8 7 

4 . 0 8 7 

4 . 0 6 2 

4 . 0 3 7 

4 . 0 6 2 

4 . 0 3 7 

4 . 0 3 7 

3 . 9 8 6 

3 . 9 8 6 

3 . 9 5 9 

3 . 9 5 9 

3 . 9 3 2 

3 . 9 0 5 

3 . 9 0 5 

3 . 9 3 2 

3 . 9 0 5 

3 . 9 0 5 

3 . 9 0 5 

3 . 9 0 5 

3 . 8 7 6 

3 . 8 4 8 

4 . 0 0 0 

4 . 0 1 2 

4 . 0 3 7 

4 . 0 1 2 

4 . 0 6 2 

4 . 0 6 2 

4 . 0 6 2 

4 . 0 1 2 

4 . 0 1 2 

3 . 9 8 6 

3 . 9 8 6 

3 . 9 8 6 

3 . 9 3 2 

3 . 9 5 9 

3 . 9 5 9 

3 . 9 5 9 

3 . 9 3 2 

3 . 9 0 5 

3 . 9 0 5 

3 . 9 5 9 

3 . 8 7 6 

3 . 8 4 8 

3 . 8 4 8 

3 . 9 0 5 

3 . 8 7 6 

3 . 8 7 6 

3 . 8 7 6 

3 . 8 4 8 

3 . 8 4 8 

3 . 8 1 8 

3 . 6 3 0 

3 . 6 9 3 

3 . 7 8 8 

3 . 7 8 8 

3 . 9 3 2 

3 . 8 7 6 

3 . 8 7 6 

3 . 8 4 8 

3 . 8 7 6 

3 . 8 7 6 

3 . 9 0 5 

3 . 9 0 5 

3 . 8 1 8 

3 . 8 4 8 

3 . 8 1 8 

3 . 8 4 8 

3 . 8 4 8 

3 . 8 1 8 

3 . 8 4 7 

3 . 7 5 7 

3 . 6 9 3 

3 . 7 2 5 

3 . 7 5 7 

3 . 8 4 8 

3 . 8 1 8 

3 . 8 1 8 

3 . 8 1 8 

3 . 8 1 8 

3 . 7 5 7 

3 . 7 2 5 

3 . 1 9 0 

3 . 2 1 1 

3 . 3 9 5 

3 . 4 3 6 

3 . 5 1 5 

3 . 5 5 3 

3 . 5 5 3 

3 . 5 1 5 

3 . 5 5 3 

3 . 5 5 3 

3 . 5 5 3 

3 . 5 5 3 

3 . 5 1 5 

3 . 5 5 3 

3 . 5 8 9 

3 . 5 8 9 

3 . 5 1 5 

3 . 5 5 3 

3 . 5 5 3 

3 . 5 5 3 

3 . 5 1 5 

3 . 4 3 6 

3 . 5 1 5 

3 . 5 8 9 

3 . 5 5 3 

3 . 5 8 9 

3 . 5 5 3 

3 . 5 5 3 

3 . 5 5 3 

3 . 5 5 3 

0 . 5 7 2 0 . 4 1 9 0 . 2 6 7 0 . 1 1 4 0 . 0 0 . 1 1 4 0 . 2 6 7 0 . 4 1 9 0 . 5 7 2 

0 . 4 9 5 0 . 3 4 3 0 . 1 9 1 0 . 0 3 8 0 . 0 3 8 0 . 1 9 1 0 . 3 4 3 0 . 4 9 5 

P O S I C I O N A X I A L D E L C E N T R O A L O S E X T R E M O S N O R T E Y S U R D E L M O L I N O C O N T I N U O (m) 

T a b l a 4 . 5 : C o e f i c i e n t e de t r a n s f e r e n c i a de c a l o r c a l c u l a d o a p a r t i r de las c u r v a s de e n f r i a m i e n t o ( E c . 4 . 1 ) , p a r a e l rodi l lo 

d e s p u é s de s e r d e s m o n t a d o de l c a s t i l l o F1, 
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Fig- 4 .16: Perfil axial de temperaturas en la superficie del rodillo, durante su enfriamiento ver Tabla 4.4. 



7 0 

á 6 0 

5 0 

LLl 
h - 4 0 " 

X X 
X X 

X X X X X X 

* * * m 
SJ-̂  «̂ IV u / Sl^ W S ^ s^» V-L̂ * S_i_/ SK *T» «T» «í Îtx SK 
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4.4 SIMULACION. 

La información presentada en la sección 4.3 permite dividir la campaña de producción en tres series 

de laminación, es decir tres intervalos de operación donde el fenómeno tiene un comportamiento periódico, 

esta segmentación de la campaña de producción se debió a dos paros ocurridos en la línea y que rompen 

con la condición de periocidad, el primero ocasionado por un atorón en el castillo F3 y el segundo se 

presenta por efecto del cambio de los rodillos de trabajo en los tres últimos castillos. En cada uno de estos 

paros se contempla que el sistema de enfriamiento deja de operar (paros mayores de 5 min.), así como al 

término de la campaña asignada. La Tabla 4.3 presenta un resumen de la información experimental 

recabada durante la campaña, y hace referencia a los números de secuencia que limitan a estas series, así 

como, a las figuras que muestran la información en forma gráfica para cada una de las piezas a deformar: 

I 79 piezas con una temperatura media de 977°C y un paro de aproximadamente 28 minutos. 

II 24 piezas su temperatura media de estas 989°C, el paro con duración de alrededor de 20 minutos, 

m 136 piezas con temperatura media de 977°C, y se retiran los rodillos de los castillo (4 min.). 

IV Bajo ia hipótesis de que las condiciones en cada serie son muy poco variable, por lo que se integra 

el efecto de las 239 piezas y los dos paros anteriores, promediando una temperatura media de 

980°C. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos por el simulador, subdivididos en tres partes 

por sus características: 

a) Simulación de uno y varios giros: observación de perfil de temperatura giro a giro en el rodillo de 

trabajo durante la deformación de la pieza. 

b) Simulación de una y varias cintas a deformar: temperatura en el rodillo como efecto medio de los 

múltiples cambios térmicos en el rodillo durante la deformación de una pieza y su período de 

enfriamiento entre una y otra pieza a deformar. 

c) Simulación de la campaña de laminación: comportamiento térmico del rodillo durante cada una de 

las series de laminación (I, II y III) que constituyen la campaña y al término de está (enfriamiento 

del rodillo al aire después de ser retirado del castillo). 



4.5 SIMULACION DE UNO Y VARIOS GIROS. 

El modelo matemático del perfil de temperaturas del rodillo de trabajo se describió en el capítulo 

anterior, en tanto que el fenómeno y condiciones de operación se analizaron en el capítulo dos, toca ahora 

presentar los resultados obtenidos por la implementación del modelo en un programa de computadora, 

Apéndice A2. 

Se inicia con la simulación del perfil de temperatura descrita a detalle durante un giro del rodillo 

durante la laminación, aquí se aprecian los cambios de temperatura que sufre la superficie así como el 

interior del rodillo de trabajo a su paso por los ocho sectores de transferencia de calor, Fig. 4.19. 

En la Figura 4.19, se muestran estos ocho sectores 

angulares de transferencia de calor y se pueden resumir en 

cinco regiones diferentes: i) zona de deformación, donde la 

superficie del rodillo es sometida a un choque brusco de 

temperatura ocasionado por el alto gradiente de temperatura 

entre el rodillo y la pieza a deformar [3, 4, 17, 28, 42], ii) 

convección libre, aquí se transfiere calor a la atmósfera 

como un efecto medio causado por la tranferencia de calor 

de la superficie del rodillo a la atmosfera [27, 41, 47, 52, 

61], iií) convección forzada, por el uso y aplicación de Fig. 4.19: Sectores angulares en los que se 

agua a presión por las boquillas del cabezal ubicado a la divide el rodillo. 

salida del castillo [27, 43, 46-48, 63], ív) conducción de calor del rodillo de trabajo al de apoyo [3, 28, 

37], esta región es tan pequeña que en ocasiones no se considera directamente [5, 27], v) es una región de 

convección forzada provocada por el sistema de enfriamiento a la entrada del castillo [27, 43, 46-48, 63], 

La información experimental requerida para la simulación de las condiciones de operación se 

presentó en general en las secciones 4.2 y 4.3. 

A continuación, Figs. 4.20 a 4.27, muestran los perfiles de temperatura del rodillo de trabajo del 

castillo F I , giro a giro, obtenidos por el simulador bajo las condiciones de operación de la línea de 

producción. En cada una de estas gráficas se indica: 

a: La distancia medida de la superficie al interior del rodillo a la que se considera la observación del 

comportamiento térmico en el rodillo, esta información se indica en la esquina superior derecha 



de cada figura. 

b: El número de secuencia correspondiente a la pieza a deformar con la que se identifica con respecto 

al control interno de la planta, pero además señala el número de planchón que le corresponde 

respecto a la campaña de laminación, 

c: Indica el número de giros presentados, señala el giro inicial, en la deformación. 

d: La temperatura a la cual se realiza la deformación o el caso en que se presenten los ciclos térmicos 

durante la deformación de la pieza completa, se señala la temperatura promedio en la punta y cola 

del pieza a deformar. 

e: A que serie de laminación pertenece, en este caso particular son tres series. 

La temperatura se da en grados centígrados y el tiempo en segundos, este último se registra a partir 

de la campaña en cuestión (cero es el inicio de operaciones). Se inicia con la observación a detalle de un 

sólo giro completo y finalmente se muestran los requeridos para deformar una pieza completa. 

Obsérvense a las Figuras 4.23, 4.25 a 4.27 que corresponden al efecto causado por el perfil de 

temperaturas en la pieza a laminar registradas en las Figuras 4.7 a 4.10, por el sistema de captura 

automático del molino. Así como la Figura 4.24 que muestra el perfil para los primeros diez ciclos térmicos 

que el rodillo sufre al laminar una pieza. 

En todas estos resultados se utilizaron los datos experimentales registrados asi como las propiedades 

físicas de los materiales involucrados (Tabla 4.1), para el rodillo se consideraron las propiedades de la 

camisa. 
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4.6 SIMULACION DE UNA Y VARIAS CINTAS A DEFORMAR. 

El realizar la simulación de algunos giros para su observación al detalle es muy ilustrativo con 

respecto de como ocuren los cambios bruscos de temperatura y su atenuación al interior del rodillo de 

trabajo. Pero tal vez poco útil cuando se desea observar períodos completos de deformación y descanso 

entre una y otra pieza a deformar, puesto que se presentaría un congestionamiento de la información, como 

lo demuestra las Figuras. 4.23, 4.25 a 4.27 en las cuales para mantener cierta claridad solo se gráfican a 

dos diferentes penetraciones y muestran los ciclos de temperatura durante la deformación de una pieza y 

parte del período de descanso. 

Por lo que en esta sección se contempla el uso del modelo matemático para simular el efecto 

térmico promedio que el rodillo sufre por efecto de estos ciclos térmicos y el intervalo de espera entre uno 

y otra pieza a deformar, al igual que en el caso anterior se considera el hecho de que la temperatura en la 

pieza a deformar posee temperatura variable, sólo para mayor facilidad se considera a una rampa de 

temperatura en la pieza de forma lineal. Las Figuras 4.7 a 4.10, muestran como la aproximación a una 

línea recta no se aleja de la realidad y se observa una caída de la temperatura de punta a cola en cada una 

de las piezas que se laminan. 

En las Figuras 4.28, 4.29, 4.30 y 4.31 se presentan los perfiles promedio de los cuatro planchones 

que se mostraron en la sección anterior, los números de secuencia de estos son 24774, 24800, 24860, 

24941 correspondientes a los planchones 55, 81, 141 y 222 (Figs. 4.7 a 4.10 datos experimentales) de la 

campaña respectivamente. El efecto causado por cuatro piezas deformadas consecutivamente (iniciando con 

la pieza número 55 secuencia 24774) se muestra en la Figura 4.32 sin que por ello se ocurra alguna 

confusión del comportamiento térmico promedio que siguen a una determinada penetración. 

Las Figuras 4.33, 4.34 y 4.35, se observan las curvas de los perfiles térmicos del rodillo al realizar 

la deformación de los primeros nueve piezas de cada una de las series en que se dividió la campaña, se 

utilizan en estas últimas gráficas a las temperaturas promedio de los nueve planchones en cuestión: 1000, 

1010 y 1000°C respectivamente. 

Al igual que en el caso anterior se utilizó la información experimental y propiedades físicas de los 

materiales involucrados (Tabla 4.1), para el rodillo se consideran las propiedades del corazón o nodulo. 
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4.7 SIMULACION DE LA CAMPAÑA DE LAMINACION. 

Como en la sección anterior se hace la siguiente observación; el incremento en el campo de 

observación ocasiona que la información se trueque en confusión, por lo que, para mejorar la observación 

y comprensión del fenómeno es necesario disminuir el grado de detalle y centrar la atención en los efectos 

promedios causados por todos los múltiples efectos que se ven involucrados. Esto se hizo en la sección 

anterior cuando se estudio el efecto promedio de los ciclos térmicos giro a giro en el rodillo de trabajo 

durante la deformación de una pieza y el descenso de su temperatura durante el tiempo de espera entre una 

y otra pieza, el uso de esta simplificación da como resultado una mejor idea de lo que ocurre durante estos 

dos estadios (deformación y descanso), pero como ya ocurrió, a una mayor región a observar (número de 

piezas) deja de ser útil e inicia la confusión de la información, como el pretender observar 24 piezas y sus 

períodos de descanso a diferentes penetraciones simultáneamente. 

Por lo anterior; toca ahora utilizar el simulador para calcular los perfiles de temperatura promedio 

generadas durante la campaña (causado por la deformación de las piezas que constituyen las series de 

laminación y sus respectivos descansos), así como la evolución de la temperatura en el rodillo durante su 

enfriamiento durante los paros y después de ser removido del castillo. 

Se mostrará el comportamiento térmico en las siete etapas en que se dividió la campaña del día 30 

de enero de 1993, se representan las regiones de operación (las series I, II y III) y los paros (atorón, 

cambio de los tres últimos rodillos y remoción de rodillo del castillo y su enfriamiento final), durante la 

cual se laminaron un total de 239 planchones (secuencias 24720-24958). 

La información experimental se tomo de la Tabla 4.3 y propiedades físicas de los materiales 

involucrados de la Tabla 4.1 y en particular al rodillo con las propiedades señaladas para su interior 

(corazón) en la tabla, puesto que el espesor de la camisa del rodillo es el 11% de su radio. 
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4.8 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE GIRO DEL RODILLO. 

En esta sección se retoman los resultados de un trabajo que se desarrolló anteriormente con el 

simulador [37] en el cual se consideró una temperatura, longitud y porcentaje de deformación constantes 

en el planchón, con períodos de descanso idénticos entre uno y otra pieza a laminar. La finalidad fue la 

de observar la influencia de la velocidad tangencial del rodillo de trabajo durante la deformación de una 

pieza sobre el perfil de temperatura del rodillo, las propiedades físicas del rodillo de conductividad, 

densidad y calor específico de 48 W nr1 0C~\ 7400 Kg nv \ 520 J Kg"'K1 respectivamente y las propiedades 

del óxido y cinta se dan en la Tabla 4.1. 

La Figura 4.43 muestra el ciclo térmico en el centro axial del rodillo de trabajo, y realizándose la 

simulación de perfil de temperatura en el estado estable para cinco diferentes posiciones (0, 0.1, 0,5, 1, 

5 mm) medidas desde la superficie al interior del rodillo. En la simulación se supuso que el rodillo se 

encuentra en el sexto castillo del molino continuo [87], girando con una velocidad constante de 6.1 ms~'; 

se consideró que la temperatura en la superficie de la lamina es de 892°C, la reducción es de 16% y un 

espesor de salida de 2.16 mm. En las dos siguientes figuras (Figs. 4.44 y 4.45) muestran los perfiles de 

temperatura en las cuales, con excepción de la velocidad de giro del rodillo, las condiciones de operación 

restantes se mantienen constantes. 

En la Figura 4.44 se observa a detalle el perfil térmico resultante del efecto de la velocidad de giro 

del rodillo a una misma penetración, durante el giro completo por el paso de los ocho diferentes sectores 

angulares (Fig. 4.19). 

En la Figura 4.45 se presenta el comportamiento del perfil de temperaturas en el rodillo de trabajo 

que resultan del promedio de los ciclos térmicos que acontecen durante la deformación de una pieza y su 

período de espera de la siguiente, para las cuatro diferentes velocidades y a una misma posición radial. 



Angulo 

Fig. 4.43: Simulación del ciclo térmico para cinco diferentes penetraciones. 

Angulo 

Fig. 4.44: Calculo del perfil de temperatura a 0.1 mm. de la superficie para diferntes velocidades de 

laminación. 



P o r c e n t a j e 

F¡g. 4.45: Incremento medio de la temperatura, perfil a 5 mm, de la superficie, en función de la velocidad 

de laminación con idénticos tiempos de descanso (20 s.). 



4.9 EFECTO DE LA DISPOSICION DEL CABEZAL DE ENFRIAMIENTO. 

En trabajos anteriores [21, 28, 34, 48, 63] se ha mencionado la importancia de los cabezales de 

enfriamiento y el efecto de su ubicación respecto a la zona de deformación [3, 5, 27], considerándose ahora 

el uso del simulador para estudiar el resultado de desplazar el cabezal de enfriamiento sobre el perfil 

térmico de un rodillo (difusividad térmica igual a 12.47 10~6 rrrs'1) sujeto a condiciones de operación 

constantes e hipótesis siguientes: i) velocidad de giro del rodillo es constante (1.05 ms"1), i f ) la pieza a 

laminar es de longitud infinita, iii) la temperatura de la pieza a laminar y del ambiente son constante (1000 

y 30°C), ív) las zonas de deformación y de contacto con el rodillo de apoyo son constante (12.6° y 2.8°), 

v) el rodillo de trabajo incrementa su temperatura por su contacto con la pieza a deformar, vi) el rodillo 

cede calor en forma uniforme por efecto del sistema de enfriamiento (sector angular constante de 90°), 

zonas de convección libre y por el contacto con el rodillo de apoyo, vii) se cuenta con un sólo cabezal a 

la salida del castillo (Fig. 4.46). 

El realizar la simulación restringiendo el grado de libertad de sus E F 

parámetros permite observar cláramente el efecto de la disposición de la o 

zona de convección forzada, provocada por el sistema de enfriamiento, 

sin ser enmascarada por el cambio de temperatura existente de la punta 

a la cola de la lámina o de una lámina a otra, asi como comparar el 

comportamiento de los resultados obtenidos, Fig. 4.47 a 4.50, con los fig. 4.46. Disposición del cabezal, 

predichos por Patula [5] para una situación similar, Figuras 4.51 a 4.54. 

La Figura 4.46 muestra un esquema de la disposición del cabezal a la salida del castillo y los 

sectores angulares en el rodillo que delimitan los mecanismos de transferencia, AB: zona de deformación, 

BC, DE y FA: convección libre, CD: sistema de enfriamiento, EF: contacto del rodillo de trabajo con el 

de apoyo. La magnitud del sector angular definido por el arco CD (a) se hace variar en 0, 15, 30 y 45°, 

de tal forma que el cabezal se aleje de la zona de deformación, Figuras 4.47, 4.48, 4.49 y 4.50. Patula [5] 

no considera los efectos de convección libre, ni por el de conducción en la zona de contacto de los rodillos 

de trabajo y el de apoyo, y encuentra un mayor calentamiento en el rodillo de trabajo conforme el cabezal 

de enfriamiento se aleja de la zona de deformación. 
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4.10 EFECTO DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA. 

El modelo matemático ha proporcionado información relacionada con el efecto causado por los 

cambios en las condiciones de operación (temperatura de la pieza a deformar, disposición geométrica de 

los cabezales de enfriamiento y velocidad de giro del rodillo de trabajo), pero además permite la simulación 

del perfil de temperaturas del rodillo como respuesta al cambio o variación de las propiedades físicas del 

rodillo de trabajo. La atención se centra en la difusividad térmica del material (te) y, al igual que en los 

casos de las dos secciones, anteriores, se mantienen constantes los parámetros restantes con el fin de 

comparar los efectos de dicha variación. La Tabla 4.6 muestra las propiedades para cuatro rodillos de 

trabajo. 

P r o p i e d a d e s R o d i l l o d e T r a b a j o 

A B C D 

R o d i l l o d e 

A p o y o 

U n i d a d e s 

Condutividad K 17.96 24.20 33.70 48.00 33.70 W m- |0C-' 

Densidad p 7581.00 7028.00 7137.00 7400.00 7137.00 Kg m"3 

Caior Específico Cp 463.00 520.00 476.00 520.00 476.00 J Kg-'K'1 

Difusividad K 

l\lo. d e la F i g u r a 4 . 5 5 

5.19 

a y a ' 

6.62 

b y b ' 

9.90 

c y c ' 

12.47 

d y d ' 

9.90 10 E m V 

Tab la 4.6: Propiedades físicas de los rodillos de trabajo y el rodillo de apoyo. 

En las figuras siguientes se muestran los resultados obtenidos en un giro (Figs. 4.55 a, b, c y d) 

y durante la deformación de una pieza completa (Figs. 4.55 a ' , b \ c' y d')- Se considera que durante el 

giro a simular la temperatura de la pieza a deformar es de 1050°C correspondiente al décimo giro del 

segundo planchón de la campaña (secuencia 24744). El planchón simulado es el 25 de con una caída de 

temperatura de 1025 a 925 °C, ver la Figura 4.2. Las figuras corespondientes a los resultados se muestran 

en orden creciente con respecto a la difusividad térmica (ver tabla 4.6). 



a) 

700 
- a Penei r ¿c.) ¿n <r0 a 0.0 

6 0 0 b 0.0005 c 0.001 
0 0.002 

5 0 0 6 0.004 

400 
' \ \ 300 

200 
100 

n 
3.2 3 .7 9 9 . 2 

Tiempo (seg) 

k = 5 . 1 9 10"6 m V 

99.7 2 0 8 4 . 6 2 1 0 1 . 6 2 1 1 8 . 6 2 1 3 5 . 6 
Tiempo (seg) 

2 1 5 2 . 6 2 1 6 9 . 6 

b) 

-.2 9 8 . 7 9 0 . 2 

Tiempo (seg) 

K = 6 . 6 2 10 6 m V 1 

ü.tl 
0.0005 0.001 U.002 
0.004 

9 9 . 7 

160.0 
140.0 

" 120.0 
1 0 0 . 0 

8 0 . 0 

. 6 0 . 0 

4 0 . 0 

20.0 

n.o 
2 0 8 4 . 6 2 1 0 1 . 6 2 1 1 8 . 6 2 1 3 5 . 6 

Tiempo (seg) 
2 1 5 2 . 6 2 1 6 9 . 6 

b') 

. 2 9 8 , 7 9 9 . 

Tiempo (seg) 

k = 9 . 9 0 l O ' 6 m V 

9 9 . 7 
0.0 
2 0 8 4 . 6 2 1 0 1 . 6 2 1 1 8 . 6 2 1 3 5 . 6 2 1 5 2 . 6 2 1 6 3 . 6 

Tiempo (seg) 

d) 

/oo 
600 

500 

400 

300 

200 

100 
0 

9 8 - 2 9 8 . 7 9 9 . 2 

Tiempo (seg) 

K = 12 .47 10"6 m2s-' 

CJ.O 
•.0005 o.oo i 
0.002 
0.004 

9 9 . 7 . 6 2 1 0 1 . 6 21 1 8 . 6 2 1 3 5 . 6 2 l b 2 . 6 2163.6 
Tiempo (seg) 

d') 

4.55: Efecto del cambio de las propiedades en el rodillo. 



4.11 RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA OTRAS CAMPAÑAS. 

Los resultados obtenidos al simular la campaña de laminación del día 30 de enero de 1993, 

constituido por 239 piezas (secuencia 24720 a 24958) se han presentado en forma explícita y detallada. 

Como se mencionó anteriormente se eligió a ésta por ser la última que se registró en la planta. A 

continuación se presentan los resultados de algunas de las otras campañas simuladas (Figuras 4.56 a 4.61). 

En ellas se muestra la evolución de la temperatura en el rodillo de trabajo durante el transcurso de la 

primera y última serie de laminación, así como durante su enfriamiento final después de ser retirado el 

rodillo del castillo. En cada caso se da un resumen de la información de las condiciones de operación, 

número de piezas que se deformaron en la campaña, demoras y series de laminación en que se dividió la 

campaña. La propiedades de los materiales involucrados se dan en la Tabla 4.1. En cada campaña se 

muestran los resultados según se consideren las propiedades físicas del centro o corazón (columna 

izquierda) o las de la región exterior (columna derecha) del rodillo de trabajo. 

En la tabla que acompaña cada figura se presenta información estadística de las condiciones de 

operación como longitud en metros de la pieza a la salida del castillo, ANCHO de la lámina en metros, 

t_on simboliza el tiempo en segundos que la pieza emplea para cruzar el castillo, t_off es el tiempo de 

espera (en segundos) entre la salida de una y la llegada de otra pieza a deformar al castillo, Vel F1 es la 

velocidad tangencial del rodillo (ms"1), ANGm es relativo al ángulo de mordida (zona de contacto rodillo 

de trabajo y la pieza a deformar) en grados, ANGc representa el ángulo de contacto entre el rodillo de 

trabajo y el de apoyo, Temp es la temperatura media de las piezas que constituyeron la campaña, 

Temp_ STD es la desviación estándar de la temperatura en una misma pieza a deformar. 

Finalmente en las Figuras 4.62 a 4.67 se comparan los resultados obtenidos con el simulador 

(curvas A y C) para el enfriamiento al final de la campaña y las registradas en la planta (curva B). Las 

curvas A y C se obtienen al considerar las propiedades del corazón y camisa del rodillo de trabajo 

respectivamente, ver la Tabla 4.1. 



a) 

1372 2 7 4 1 4116 
Tiempo (seg) 

5 4 8 8 6S60 1372 2 / 4 4 4 3 í 6 5 4 8 8 6G60 
Tiempo (seg) 

60.0 
11826 1 4 1 8 9 1 6 5 5 2 1 8 9 1 5 2 1 2 7 8 

Tiempo (seg) 

b) 

60.0 
1 1 8 2 6 

b') 

1 4 1 8 3 16b52 1 8 9 1 5 2 1 2 7 8 
Tiempo (seg) 

3 4 6 7 3 4 5 4 7 9 5 6 2 7 9 
Tiempo (seg) 

2 3 8 7 9 3 4 Ó 7 9 4 5 4 7 9 
Tiempo (seg) 

5 6 2 7 3 

Fig. 4.56: Campaña 9 3 0 1 3 0 Secuencia 24720 a 24958 . 

Información general: 

Long i tud A N C H O t on t o f f Ve l F l A N G m A N G c T e m p 

VALOR M I N I M O 3 4 . 4 5 0 . 8 3 3 2 . 6 0 1 4 . 2 0 0 . 791 1 0 . 7 5 2 . 2 7 9 2 0 

VALOR M A X I M O 5 5 . 4 4 0.9Ö 5 0 . 6 0 2 8 8 . 7 0 1 . 215 13 . 43 3 . 1 ñ 1 0 1 9 

VALOR MEDIO 4 5 . 0 0 0 . 9 4 4 2 . 9 4 4 3 . 5 9 1 . 0 5 2 1 2 . 5 6 2 . 8 4 9 8 0 

DESVIACION E S T A N D A R 4 . 1 7 0 . 0 3 3 . 9 7 3 0 . 4 2 0 . 0 9 2 0 . 5 6 0 . 0 9 16 

Campaña correspondiente al día 30 de enero de 1993, desde la Secuencia 24720 a la 24958 (hora 07:25:04/ 
13:56:16), en este período de operación se trabajaron un total de 239 piezas, la campaña se segmentó en tres 
series de laminación con 79/24/136 piezas cada una (presentándose una demora y un cambio programado). La 
^formación promedio para cada una de las piezas se presenta en el Apéndice A3. 



a) 

5 4 2 013 1084 1355 
T i e m p o (seg) 

2 2 0 6 0 2 3 9 2 1 2 5 7 8 2 2 7 6 1 3 
T i e m p o (seg) 

b) 

2 9 5 0 4 

9 0 . 0 

85. 0 

8 0 . 0 

7 5 . 0 

g 7 0 . 0 

6 5 . 0 

60.0 

B.n.traciór. («> 
a 0.0 

a 
-

b'} 

22060 2 3 9 2 1 2 5 7 3 2 2 7 6 4 3 
T i e m p o (seg) 

2 9 5 0 4 

Fig. 4.57: Campaña 9 30129 Secuencia 23983 a 24257 . 

Información general: 
Long i tud A N C H O t on t o f f V e l F I A N G m A N G c Temp T e m p 

M L O R M I N I M O 4 . 0 6 0 . 8 3 1 5 . 4 0 11 . 70 0 . 2 6 4 1 0 . 7 4 1 .38 8 5 4 4 1 

/ALOR M A X I M O 5 1 . 3 3 1 .10 5 1 . 2 0 2 8 2 . 3 0 1 . 2 3 7 1 3 . 6 7 3 . 1 4 1 0 1 7 1 0 5 

1A10R MEDIO 4 1 . 3 7 1.01 3 8 . 1 6 5 2 . 0 9 1 . 0 8 5 1 2 . 1 8 2 . 7 8 9 6 6 6 2 

DESVIACION E S T A N D A R 4 . 9 3 0 . 0 8 4 . 3 9 1 9 9 . 4 3 0 . 0 8 9 0 . 6 4 0 . 2 0 31 9 

Campaña correspondiente al día 29 de enero de 1993, desde la Secuencia 23983 a la 24257 (hora 03:09:29/ 
11:44:55), en este período de operación se trabajaron un total de 275 piezas (dos no se trabajaron), la campaña 
>e segmentó en siete series de laminación con 15/30/54/8/15/48/103 piezas cada una (presentándose cinco demoras 
/ un cambio programado). La información promedio para cada una de las piezas se presenta en el Apéndice A3. 



a) 

1459 2 9 1 8 4 3 7 ? 5 8 3 6 7 2 9 5 
Tiempo (seg) 

6 0 . 0 
1459 2 9 1 8 4 3 7 7 

Tiempo (seg) 
5 8 3 6 7 2 9 5 

7 5 3 5 1 8 3 3 5 2 9 1 3 5 
Tiempo (seg 

3 9 9 3 5 

Fig. 4.58: Campaña 930127 Secuencia 23136 a 23218 . 

Información general: 
Long i tud A N C H O t on t o f í Ve l F1 A N G m A N G c T e m p T e m p 

VALOR M I N I M O 39 . 61 0 .91 3 6 . 7 0 16 . 20 1 . 0 1 6 10 .68 2 . 5 3 8 4 4 51 

VALOR M A X I M O 4 9 . 5 2 0 . 9 4 4 5 . 5 0 3 7 0 . 5 0 1 . 153 13.21 2 . 9 9 1 0 2 9 117 

VALOR MEDIO 4 5 . 9 5 0 . 9 4 4 1 . 8 8 4 5 . 8 4 1 . 097 12 . 25 2 . 7 7 9 8 5 7 2 

DESVIACION E S T A N D A R 2 . 7 0 0.00 2 .01 4 0 . 9 3 0 . 0 3 4 0 . 4 9 0 . 0 7 2 7 1 4 

Campaña correspondiente al día 27 de enero de 1993, desde la Secuencia 23136 a la 23218 (hora 07:04:45/ 
09:04:35), en este período de operación se trabajaron un total de 83 piezas; la campaña no se segmentó. El rodillo 
fue retirado para iniciar el paro de mantenimiento preventivo del molino. La información promedio para cada una 
de las piezas se presenta en el Apéndice A3. 



7 1 3 1426 2 1 3 3 
Tiempo (seg) 

60.0 
12961 1 4 3 1 9 1 5 6 7 7 1 7 0 3 5 

Tiempo (seg) 

b) 

1 8 3 3 3 
6 0 . 0 

1 2 9 6 1 1 4 3 1 9 156?7 í 7 0 3 5 
Tiempo (seg) 

b'} 

1 8 3 S 3 

Fig. 4.59: Campaña 9 3 0 1 2 6 Secuencia 2 2624 a 22781. 

Información general: 

Long i tud A N C H O t on t o f f Ve l F1 A N G m A N G c T e m p 

VALOR M I N I M O 1 .43 0 . 8 9 6 . 2 0 1 0 . 0 0 0 . 231 1 1 . 3 9 1 . 45 9 3 9 

VALOR M A X I M O 5 2 . 4 6 0 . 9 8 5 0 . 0 0 2 9 5 . 3 0 1 . 1 5 3 1 2 . 8 7 3 . 1 8 1041 

VALOR MEDIO 4 5 . 0 5 0 . 9 5 4 1 . 9 3 4 2 . 7 5 1 . 0 7 2 12 .38 2 . 7 9 9 8 9 

DESVIACION E S T A N D A R 4 . 21 0 . 0 2 4 . 2 6 3 2 . 1 3 0 . 0 8 2 0 . 2 8 0 . 1 7 21 

Campaña correspondiente al día 26 de enero de 1993, desde la Secuencia 22624 a la 22781 (hora 13:32:54/ 
17:55:58), en este período de operación se trabajaron un total de 158 piezas (dos no se trabajaron), la campaña 
se segmentó en tres series de laminación con 42/34/80 piezas cada una (presentándose una demora y un cambio 
Programado). La información promedio para cada una de las piezas se presenta en el Apéndice A3. 



a) 

8 6 ó 1 / 3 2 2 5 9 8 3 4 6 4 
Tiempo (seg) 

6 0 . 0 
8 6 6 1 / 3 2 2 5 9 8 

Tiempo (seg) 
3 4 6 4 

15699 16802 179D5 13008 
Tiempo (seg) 

b) 

2 0 1 11 21214 
6 0 . 0 

1 5 6 9 3 16802 1 7 9 0 5 19008 
Tiempo (seg) 

b') 

2 0 1 1 1 21214 

0 

3 2 2 5 6 4 3 0 5 6 5 3 8 5 c 
Tiempo (seg) 

1456 3 2 2 Ò 6 4 3 0 5 6 5 3 8 5 6 
Tiempo (íwg) 

Fig. 4.60: Campaña 9 3 0 1 2 6 Secuencia 22439 a 22623 . 

Información general: 

VALOR M I N I M O 

Long i tud A N C H O t on t o f f Ve l F1 A N G m A N G c T e m p T e m p S T D 

VALOR M I N I M O 2 . 2 6 0 . 9 4 9 . 4 0 1 4 . 0 0 0 . 2 4 0 11 .31 1 .47 7 7 2 4 3 

VALOR M A X I M O 5 1 . 5 6 0 . 9 8 4 7 . 9 0 2 6 8 . 1 0 1 . 1 7 6 13 .11 3 . 0 7 1 0 1 4 1 2 0 

VALOR MEDIO 4 5 . 8 6 0 . 9 4 4 1 . 8 6 4 2 . 8 2 1 . 0 9 3 12 .51 2 .81 9 6 0 6 6 

DESVIACION E S T A N D A R 4 . 0 6 0 . 0 1 2 3 . 4 8 2 9 . 9 3 0 . 0 7 3 0 . 3 6 0 . 1 3 2 8 12 

Campaña correspondiente al día 26 de enero de 1993, desde la Secuencia 22439 a la 22623 (hora 7:18:04/ 
13:14:00), en este período de operación se trabajaron un total de 185 piezas (una no se trabajo), la campaña se 
segmentó en cico series de laminación con 51/23/25/20/65 piezas cada una (presentándose tres demoras y un 
cambio programado). La información promedio para cada una de las piezas se presenta en el Apéndice A3. 



60 .0 

a) 

3 2 3 64 6 9 6 9 1292 ¡ 6 1 5 
Tiempo (seg) 

323 6 4 6 9 6 9 1292 1615 
Tiempo (seg) 

b) 

8 9 3 7 10954 12971 1-
Tiempo (seg) 

60.0 
6 9 7 0 

h') 

8 3 3 7 10954 1 2 9 7 1 1 4 9 8 8 
Tiempo (seg) 

1 7 2 4 5 2 8 0 4 5 3 8 8 4 5 
Tiempo (seg 

4 9 6 4 5 7 8 0 4 5 3 8 8 4 5 4 9 6 4 5 
Tiempo (seg) 

Fig. 4.61: Campaña 930121 Secuencia 18444 a 18589. 

Información general: 

Long i tud A N C H O t on t o f f Ve l F1 A N G m A N G c T e m p 

VALOR M I N I M O 2 7 . 9 3 0 .61 2 9 . 4 0 17 . 40 0 . 8 3 9 1 1 . 1 5 2 . 0 7 6 9 9 

VALOR M A X I M O 5 1 . 6 5 1 .04 5 9 . 8 0 3 5 0 . 1 0 1 . 2 5 2 1 3 . 2 3 3 . 1 0 1 0 1 3 

VALOR MEDIO 4 5 . 0 9 0 . 8 0 4 1 . 5 5 5 3 . 9 6 1 . 0 9 6 1 2 . 2 6 2 . 6 4 9 5 9 

DESVIACION E S T A N D A R 3 . 5 7 0 . 1 5 6 . 0 3 5 2 . 7 0 0 . 0 8 7 0 . 3 6 0 . 2 9 4 4 

Campana correspondiente al día 21 de enero de 1993, desde la Secuencia 18444 a la 18589 (hora 19:57:08/ 
00:54:54), en este período de operación se trabajaron un total de 146 piezas, la campaña se segmentó en tres 
series de laminación con 17/23/106 piezas cada una (presentándose dos demoras). La información promedio para 
cada una de las piezas se presenta en el Apéndice A3. 



TI > 
{S ' 
•P» 
in co 

o 
3 -a DJ 3! 0) 
CO CO o 
NJ CO 
CO CD ra 

o . B}' 
ro co co 
co 
co 

Temperatura (C) Temperatura (C) 
+ ai ai 0> ff- \i M 
o ai o ai o 01 p a 
o o o o o o o o 

oì rs> 

o co 

ai 3i &> 
co 
Co CD 
CO a 
co (0 C5 

Qj' 
ho -f* -»J 
ho o 

5
0

.0 
2

3 

ai 
ai 

0\ 
o 

CN 
ai 

\j 
o 

M 
01 

CD 
O 

5
0

.0 
2

3 G a o o O O 

co 

fi) O. O 

•a o -a 
CD* 
s. M 

CD 

C/1 

ai rg 

f s j 
.fc» 
ro cn co TEMPERATURA (oC) 

ho Js. CO CJ1 OS 
00 TEMPERATURA (oC| 

CD 
fi> 

X •a 
CD 

1 ' 
CD 3 
QJ 
CD 

Temperatura (C) Temperatura (C) 
|JI 

CuO 

CI 
tfl 

5» 
O 

0\ 
ai o 

M 
ai 

co 
o 

|JI 

CuO o O o o o o 

CO 

QJ 
a. a 

CD 

Q) 



-n > 

js» 
b> 
cn 

n a 
3 •a 
03 Si Q) 
CD CO o 
N3 
OS 

CO 
CD r> e 
CD 3 
PS 

ho r-o OS r-o 

Temperatura (C) Temperatura (C) 

ro N3 -«j 
00 

CI 0\ 0\ M M CD o ci p CI C 
lOO b o o o O 

00 TEMPERATURA (oCl 

O) •P» 

o 
EU 
3 -a Q} 3! fl> 
CO co o 
ro "vj 
co 
CD n 

NJ 
co 
co 
CD 

NJ CO N3 

-t 01 ci Oi <N X M co o e o ci o ci o CI o 
® o b o o o o o o 

H <j £ ci 

s a 

03 

5 2 -

TEMPERATURA (OC) 

C/i 

03 a. 
o 

o 
n o 

re a. 03 a. 
CD 
60 

O a) 

3 
CD 

Temperatura (C) Temperatura (C) 
ci o 0\ M M ai __C1 a CI O CI o 

toc b o O O b 
j. ci e 0> \j vj a o CI o C1 o CI o Li o 
o b o b o o o b o 

SJ . to H w 5 ci 
I -0 01 

CO 
3 ' c 
03 
o . © 

03 C3. 
CD 



•n 3> 
( S 

Temperatura (C) 

O) »J 

C"3 EU 

CO 
LO O 

CO 
CD 
C i 

CO 

01 01 CTs M \l _OI n 01 c (TI O JJI 
XJO D a o O <_) o 

( S 

OS CTS 

O 
CD 

ai 3i 01 
CO 
co o 
ho 03 
CO 
CD O 

cu' 
Ni ho -P» 
co 
co 

Temperatura (Cj 

n » 
01 
O 

01 
01 

CK 
O 

Q\ 
ai 

M 
c 

M 
<J1 

co 
o 

— G h O D O o c a c 

CO 
3 

H oi K 

a"*' 

o •a 
co" 
a. 03 
a. cs 

a» 

C O cn 
co 
co 

00 TEMPERATURA (oC) 

hO ho 05 
h O CO 

00 

3* 9 IH 

TEMPERATURA ¡oQ 

'J\ C> CI fr O 01 © 

o OJ 

CD 
X -a 

3 
CD 

Temperatura (C) Temperatura (C) CO 
4. Ol 01 Ov 0\ NJ SJ 

o 01 O Ol o ¡.<1 
v b o o o o b ó 

CD a. 
DJ a. 
CD 



5 DISCUSION DE RESULTADOS 

En este capítulo se discutirán los resultados de la simulación, obtenidos a partir del modelo 

matemático desarrollado e implementado en computadora (ver el Apéndice A2), presentados en el capítulo 

anterior. 

5.1 R E C O L E C C I O N DE DATOS EXPERIMENTALES. 

La recolección de la información bajo las que operó el tren continuo, y en particular el castillo F l , 

se efectuó utilizando los elementos de medición con que cuenta la línea de producción y por medio del 

registro manual de información complementaria durante el proceso de reducción y al término de éste. La 

información se recolectó en múltiples ocasiones, eligiéndose para presentarse en forma explícita en este 

trabajo la capturada el día 30 de enero de 1993, por ser la última medición experimental registrada en la 

planta después de observar al molino continuo de laminación en caliente en operación y mantenimiento. 

La captura manual de la temperatura, velocidad de laminación, porcentaje de reducción, etc. (Tabla 

4.3), no es factible por la rapidez con la que cambian durante al paso de una pieza por el castillo (y entre 

una y otra pieza) y por la fatiga del operador; la combinación de estos factores se traduce en una gran 

imprecisión. La razón de la instrumentación y uso de los sistemas automáticos de medición en el molino, 

es presisamente la de reducir ampliamente estos factores y hacer efectivo el uso de dicha información en 

la operación diaria, aún cuando el sistema automático almacena un gran volumen de información (Tabla 

4.2) es necesario complementarla con información registrada en forma manual. Por ejemplo, el sistema 

registra la hora de ingreso de las piezas al molino, pero no indica la razón de intervalos de espera muy 

largos entre la entrada de una pieza y la siguiente. La información es registrada en una serie de reportes 

realizados durante la campaña, que complementan los datos capturados mediante el sistema automático y 

permiten discernir sobre las condiciones de operación (demoras, atorones y conos, ver el Apéndice A4) y 

permite conocer la causa de los paros que acontecen en la línea de producción. 



La captura de información durante el enfriamiento del rodillo se lleva a cabo al término de la 

campaña y consiste en el seguimiento de la evolución térmica de la superficie del rodillo de trabajo después 

de haber sido retirado del castillo, la Tabla 4.4 y las Figuras 4.16, 4.17 y 4.18 presentan las lecturas en 

forma numérica y gráfica. La razón por la cual es de interés la inclusión de estos datos es la de 

compararlos con las predicciones del simulador concernientes a la temperatura del rodillo al final de su 

campaña en el castillo elegido y su evolución durante el enfriamiento. 

5.2 SIMULACION. 

La simulación se realizó considerando las condiciones de operación, mostradas en la Tabla 4.3 y 

las Figuras 4.11 a 4.14 para una campaña utilizando las propiedades físicas de los rodillos de trabajo y 

apoyo, lámina y óxido se presentan en la Tabla 4.1. Otras campañas fueron simuladas en forma similar 

(Sección 4.11). 

La campaña elegida (30 de enero de 1993) contó con 239 planchones y se segmentó en tres series 

de laminación, las cuales quedaron costituidas con 79, 24 y 136 piezas producidas. La causa de esta 

segmentación es la premisa, a la que se sujeta el modelo matemático de que el proceso de laminación 

observado en el rodillo de trabajo es un fenómeno períodico, que es válida durante la laminación sin 

demoras extremas, por lo que se considerará a una serie de laminación como el intervalo durante el cual 

se realiza la producción de piezas en forma prácticamente periódica. En la campaña en cuestión (secuencia 

24720/24958) se presentaron dos paros con duración de 28 y 20 minutos respectivamente, que son mucho 

mayores a los tiempos de descanso entre uno y otro planchón (que en promedio fueron de 44 segundos, 

ver la Figura 4.13). Los tiempos empleados para la deformación de una pieza se presentaron con valores 

promedio de 41, 44 y 44 segundos con desviaciones estándar de 4, 4 y 3 s respectivamente en cada una 

de las tres series de laminación en que se dividió la campaña. En cada paro se observó que el sistema de 

enfriamiento deja de operarar. 

Es importante señalar los siguientes puntos respecto al simulador del perfil de temperatura en el 

rodillo: 

{[) Se considera que la fuente de calor en contacto con el rodillo es variable, esta fuente es 

representada por la caída de temperatura a lo largo de la pieza, tal y como lo demuestran las 



lecturas de la planta, ver Figuras 4.2, 4.27 a 4.10. 

(ii) Se contempla el hecho de que la temperatura entre una y otra pieza a laminar es diferente, la 

Figura 4.11 muestra las temperaturas medias de los 239 planchones de que consta la campaña. 

(iii) El uso del principio de superposición. El modelo Matemático concibe la solución en series de 

Fourier en tres etapas (Capítulo 3): (a) la respuesta térmica giro a giro del rodillo sometido a los 

ocho sectores de transferencia de calor (Fig. 4.19, respuesta angular 0 , Fig. 4.20), (b) el efecto 

de la secuencia periódica planchón y descanso (deformación y espera) y, finalmente, (c) el 

comportamiento térmico promedio en toda la campaña separando en las regiones de operación, paro 

y patio de enfriamiento. La respuesta presentada por el postprosesador gráfico del simulador es la 

superposición de estas causas, siendo la última (serie en c) la portadora de las restantes y la que 

permite la dimensión temporal (t) del problema. 

(iv) La normalización establece la caracterización del sistema de enfriamiento que actúa en una posición 

axial (z) del rodillo y permite observar el efecto que en el rodillo causa la variación de temperatura 

en la dirección longitudinal de la pieza y su aproximación al efecto transversal en el rodillo a la 

laminación (z). 

(v) El modelo matemático es capaz de calcular la temperatura interior del rodillo (dirección radial r). 

(vi) La respuesta del modelo matemático es susceptible a los cambios de operación o propiedades de 

los materiales ¡involucrados ver Secciones 4.8 a 4.11. 

Hay que observar que los dos primeros puntos no se habían contemplado en los estudios publicados 

anteriormente relacionados con el estado estable o transitorio, sino hasta este momento, los tres primeros 

puntos involucran el efecto de la variable tiempo en la evolución de la tempertura, los puntos tercero y 

cuarto contribuyen a la generación de una base de datos capaz de reproducir la campaña y, finalmente, el 

conjunto de estas cualidades logran la aproximación a la simulación en las tres dimensiones espaciales y 

temporal estableciéndose un modelo espacio-temporal (r, ©, z\ t). 

5.3 P E R F I L DE TEMPERATURA. 

El simulador alimentado con la información necesaria, da como salida los resultados en tres 
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posibles opciones para observar el perfil de temperaturas en el rodillo de trabajo: i) giro a giro, ii) planchón 

descanso y iii) campaña de laminación. 

O" 

5.3.1 PERFIL DE TEMPERATURA 

GIRO A GIRO. 

En esta opción se muestra con claridad como se 

presentan los cambios de temperatura en el rodillo como 

respuesta a cada giro cuando éste es sometido a los 

diferentes mecanismos de transferencia de calor durante 

el proceso de laminación (Fig. 4.19), el presente 

modelo a diferencia de otros [3, 5, 20, 48, 36, 88] no 

muestra ascensos instantáneos o crestas planas de 

temperatura en la zona de deformación sino que la 

temperatura asciende hasta alcanzar un máximo, para 

luego disminuir rápidamente en forma continua, como 

lo muestra la Figura 5.1a. 

Otro indicio del correcto comportamiento del 

modelo es su respuesta al simular los ciclos térmicos en 

el rodillo durante la deformación del una pieza completa c) 

(Fig. 5.1b). La información experimental disponible - . _ „ - . . . , . 
Fig. 5.1: Simulación giro a giro y caída de 

muestra que, la temperatura de la pieza es variable y temperatura en la pieza a deformar, 

tiene un comportamiento decreciente de temperatura de punta a cola (Fig. 5.1c). Por lo que es de esperar 

que se observen dos efectos. El primero es referente a los saltos de temperatura máxima en el rodillo, que 

son función de la diferencia de temperatura entre el pieza a deformar y el rodillo (zona de deformación), 

por lo que al decaer la temperatura en la pieza, también los valores máximos por ciclos serán menores, Y, 

dado que el rodillo se encuentra a una menor temperatura que la pieza a deformar, éste se calentará, tal 

y como se refleja en el incremento de su temperatura al interior. Estos dos efectos se observan en los 

resultados arrojados por el simulador, ver Figura 5.1b, que corroboran la respuesta del simulador al estímulo. 



En un estudio anterior [3] se obseva un efecto de retraso en la información térmica periódica que 

viaja al interior del rodillo que se denomina tiempo de atraso [9, 10, 26], Ec. 5.1, que involucra el 

intervalo de tiempo para enviar el mensaje de la existencia de una nueva condición a la frontera de un punto 

a otro situado a una distancia "r" (de la nueva condición). Este tiempo de retraso es responsable del desfase 

que acontece entre los perfiles de temperatura en la superficie y al interior. Por ejemplo, si se observa la 

Figura 5 .1a, la respuesta de la superficie al estimulo es prácticamente inmediata, en cambio, la respuesta 

al interior es retardada, y posible observar como en la superficie la temperatura ya alcanza su máximo 

mientras que en el interior aún no inicia el ascenso. Este efecto tiene sentido a poca profundidad, puesto 

que la información se atenúa rápidamente transformándose en la señal de un frente cuasi isotérmico. 

r 
2 \ 

T 
K 71 

(5.1) 

donde, r es la posición radial medida de la superficie al interior del rodillo (en m), r es el período (en s), 

K es la difusividad térmica (en m2s !). 

El efecto de la atenuación en la temperatura al 

interior del rodillo es observado y reportado en diversos 

trabajos publicados con anterioridada [3, 5, 27, 28], los 

que señalan que el fenómeno posee un comportamiento 

exponencial negativo, a este respecto el simulador 

permite ver como se atenúa el perfil de temperatura en 

función de la penetración. La Figura 5.2 muestra esta 

información coincidiendo con los resultados esperados 

y permitiendo observar como la temperatura decae de 

539 °C en la superficie a 90 °C a menos de 3 mm de ésta. Esta situación coincide con los resultados 

obtenidos por Patula [5], Parker y Baker [28] y Pérez [3] que indican que el efecto de la penetración del 

choque térmico (cambios bruscos de temperatura) se limita al 4% del radio del rodillo en condiciones 

normales de operación. Este efecto de atenuación se presenta independiente del origen transitorio o 

estacionario del fenómeno esmdiado, por lo que también costituye otra prueba del buen comportamiento 

del simulador. 

1 1 .5 ? 
PENkTRACION (mm ) 

Fig. 5.2: Temperatura vs penetración. 



5.3.2 P E R F I L DE T E M P E R A T U R A 

PLANCHON-DESCANSO. 

En la sección anterior se presentó y discutió 

el comportamiento de los perfiles de temperatura en 

el rodillo giro a giro, los resultados arrojados por el 

simulador coincidieron con el comportamiento 

teórico esperado, el conocido por las experiencias a j 

en planta y reportado por otros estudios. El 

siguiente paso es el observar el comportamiento de 

los resultados arrojados por el simulador para el 

cálculo del efecto medio de los ciclos térmicos (Fig. 

5.3a) a los que se somete el rodillo durante la 

deformación de una pieza y el estadio en espera del 

siguiente planchón. b) 

Los resultados obtenidos en y próximos a la 53 

superficie del rodillo (Fig. 5.3b curvas a y b), 

causados por la caída de temperatura a lo largo de 

la pieza a deformar (Fig. 5.3c), así como los 

incrementos de temperatura al interior del rodillo 

(Fig. 5.3b curvas c y d), corresponden a los dos 

comportamientos ya discutido. 
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Toca aquí apreciar otro fenómeno que el r . , x , .... . 
H F * F ig. 5.3: Perfil de temperatura en el rodillo en la 

simulador permite estudiar causado por el equilibrio deformación de una pieza y su descanso. 

entre la energía térmica que ingresa (por el contacto rodillo-pieza a deformar) y la extraída por el sistema 

de enfriamiento. En la Figura 5.3a se aprecia como las oscilaciones se atenúan por el efecto natural de la 

absorción de energía, traduciendo el complejo perfil de temperatura en una oscilación armónica simple (Fig. 

5.1a curvas a y é), pero en el caso del perfil planchón-descanso se involucra el efecto causado por el 

sistema de enfriamiento durante y posterior a la deformación. Es decir se observan estratos en los que es 

posible apreciar el efecto del fenómeno de transferencia de calor, como el estudiado por Patula [5] y otros 
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autores [3, 20. 27, 28, 36, 48, 88], para el efecto giro a giro durante la deformación de una pieza el cual 

se determina que la observación de la señal y su efecto (perfil de temperatura) posee una penetración de 

hasta un 4% del radio próximo a la superficie del rodillo de trabajo. En el caso del efecto planchón-

descanso se observa hasta un 27% del radio y próximo a la superficie (Fig. 5.3b), en este estrato no 

importa como sea los perfiles giro a giro en a superficie, a bajo de ese 4% del radio, el rodillo sólo percibe 

el paso del planchón y el estadio de espera del siguiente (efecto planchón-descanso). 

Por lo que existe un compromiso entre las 

propiedades del rodillo y el sistema de enfiamiento, el 

cual puede alcanzar su estado de operación límite durante 

la operación del molino. En la Figura 5.4 se reproducen I 

para mayor claridad las predicciones giro a giro y 

planchón descanso, presentados para las piezas 55, 81 y a) 

141 con el repectivo perfil de temperatura de la pieza en 

turno, en los que es posible apreciar el efecto de térmico -

estratificado. 
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PERFIL DE TEMPERATURA 

DURANTE LA CAMPAÑA T>E 

LAMINACION. 

El último nivel de salida de información del 

simulador desarrollado es la evolución de la temperatura 

del rodillo durante su campaña de laminación. En este 

caso se presenta el efecto promedio causado por el paso c) 

de una serie de piezas a deformar (serie de laminación) 

y sus respectivos intervalos de descanso, la Figura 5.5 

reproduce parte de los resultados presentados en la Sección 4.7. 

En la Figura 5.5a se muestran el perfil de temperatura promedio en el rodillo durante la 

deformación de las primeras nueve piezas de la campaña, donde es posible apreciar la evolución del 

7532 7867 
Tiempo (seg) 

Fig. 6.5: Evolución de temperatura durante una 

serie de laminación inicial. 



calentamiento del rodillo, el efecto promedio por el paso de las primeras 79 piezas deformadas en la 

campaña (secuencia total 24720 a 24958) se muestra en la Figura 5.5b. Las curvas de temperatura 

ascienden rápidamente para luego tener un incremento suave y continuo de temperatura. Este incremento 

sufre un retrazo cuando la serie de laminación es truncada por una demora (Figura 5.5c). Se observa que 

el paro afecta únicamente la región próxima a la superficie, sin embargo, el paro no es lo suficiente largo 

como para afectar la temperatura a una mayor pruftindidad. 

En la Figura 5.5c es posible apreciar como, en un principio la temperatura de las curvas a y b 

decrece en tanto que en las restantes a una mayor profundidad no se ven afectadas con esa rapidez (curvas 

c, d ye). Aquí hay que tener cuidado en la interpretación de los resultados para las curvas a y b ya que 

inician nuevamente un ascenso más éste es causado por el modelo matemático y no por razones físicas del 

problema, hay que recordar que la temperatura se evalúa en series de Fourier, para eliminar el problema 

(el error es menor al 5%) se requiere relizar la simulación con un número de coeficientes mayor (en estos 

resultados se usaron 50), más esto implica un tiempo de cálculo mayor, por lo que se debe interpreta que 

las curvas a y b continúan con su decremento en la tempertura e ignorar ese ascenso. 

Observando la curvas correspondientes a la serie de laminación (ver las Figuras 4.36, 4.38 y 4.40) 

entra en discusión la condición y consideración de un estado estable en el fenómeno de transferencia de 

calor [4-6], puesto que es posible apreciar que la temperatura al interior del rodillo presenta aún un 

incremento en su temperatura. Aún cuando en la superficie se ha llegado a una temperatura media estable, 

de los resultados obtenidos para el casillo F1 resulta evidente que este continuo ascenso de temperatura es 

muy suave después de 30 piezas deformadas (Fig. 5.5b, muestra el efecto de las primeras 79), por lo que, 

para fines prácticos, se puede considerar como alcanzado el estado estacionario. La Figura 5.6 presenta 

el perfil de temperatura al interior del rodillo de trabajo durante la campaña después de laminar un cierto 

número de piezas. La tendencia durante el transcuso de la campaña es la disminución del gradiente de 

temperatura entre la superficie y el interior del rodillo, es decir tiende al equilibrio térmico, P20 simboliza 

las lecturas de los resultados al paso de la pieza número veinte (después de haber laminado 19 

anteriormente) y en forma sucesiva hasta la pieza 210 (P210). 

Otro efecto que puede ser observado a partir de la información generada por el simulador en este 

nivel es el cálculo de la dilatación térmica radial. La Figura 5.7 presenta este crecimiento radial del rodillo 

después de haber láminado cierto número de piezas. La expansión es significativa para las primeras piezas 



producidas para luego seguir un comportamiento asintótico con un crecimiento mucho menor, aún cuando 

se siga laminando, éste comportamiento coincide al descrito por Pallone [29] y Wilmotte y Mignon [44] 

(ver Figura 2.7). El cálculo del resultado mostrado en la Figura 5.7 se realizó utilizando la misma relación 

usada por Wilmotte y Mignon (Ec. 5.2) [44], pero aplicada al campo de temperaturas obtenido con el 

simulador. 

-a u = — 1 (1 + v ) f T x d x + (1 - v ) f T x d x (5.2) 

donde u es el desplazamiento (en m), a es el coeficiente de dilatación (°C"'), x es la posición radial medida 

medida desde el centro del rodillo, R es el radio máximo del rodillo, T es la temperatura (en °C), v es la 

razón de Poisson. 
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Fig. 5.6: Perfi l de temperatura vs penetración. Fig. 5.7: Dilatación del rodillo en su campaña. 

La Figura 4.42 muestra las curvas de enfriamiento del rodillo después de ser retirado de castillo, 

es decir, como el rodillo cede energía al medio ambiente mediante por convección libre. La Figura 5.8 

presenta la evolución de la temperatura durante las tres horas posteriores al retiro del rodillo del castillo, 

la gráfica "a" y "b" corresponden al simulador y datos experimentales respectivamente. El error de la 

predicción del simulador con respecto a los datos experimentales es menor del 10%. 

Los resultados para otras campañas se muestran en la Sección 4.11, las Figuras 4.56 a 4.61, en 



las que se muestra la evolución de la primera y última serie de laminación en que se divido la campaña, 

así como el número de piezas deformadas. La simulación se realizó considerando las propiedades del centro 

y superficie del rodillo de trabajo (Tabla 4.1, nolular y camisa), la diferencia no es significativa en la 

práctica, para estos dos materiales pero existe. Las propiedades del interior de rodillo que se extiende hasta 

un 88% de su radio, por lo que se eligió para presentar a los resultados en la Figura 5.6 a 5.8 sujetos a 

estas propiedades. En las Figuras 4.62 a 4.67 se presentan las curvas de enfriamiento del los rodillos de 

trabajo después de ser retirados, comparan las curvas considerado las propiedades del rodillo en su interior 

y exterior, en ambos casos se observa un error menor del 10% con respecto a las mediciones 

experimentales, con lo cual el simulador presenta una buena respuesta cuantitativamente con la real. 
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Fig. 5.8: Perfi l de temperatura en el centro axial del rodillo después de su campaña (secuencia 2 4 7 2 0 a 24958), 

a:Simulador y b:Planta Industrial. 

5.3.4 ATENUACION ARMONICA DE LA TEMPERATURA. 

A partir de los resultados arrojados por 

el simulador para los tres efectos anteriores 

(secciones 5.3.1 a 5.3.3) se observa que cada 

uno de ellos presenta un domino estratificado, 

Figura 5.9. relacionado con el alcance de su 

efecto al interior del rodillo de trabajo, estos 

r o d i l l o 

R a d i a 

4 % 

Fig. 5.9: Dominios estratificados de los efectos térmicos 
en el rodillo de trabajo, 

dominos se observan de forma cilindricos (dada la geometría del problema). 



6 = 2 

Es posible determinar la penetración del efecto térmico 

de cada uno de los tres efectos (giro a giro, planchón-descanso 

y campaña de laminación), mediante el uso de la relación 

descrita por la Ecuación 5.3, donde K es la difusividad térmica 

del rodillo y v es la frecuencia del fenómeno períodico en 

cuestión. A partir de las propiededes del rodillo y condiciones 

de operación en planta se encuetra que el efecto giro a giro 

posee una penetración de 3.5 mm (estrato próximo a la 

superficie del rodillo, Fig. 5.9), 27 mm para el efecto causado a ) 

por el paso de planchón y su descamso (predomina en el estrato 

central, Fig. 5.9) y finalmente la campaña de laminación posee 

acción sobre el rodillo completo. 

Se ha reiterado que la transferencia de calor al rodillo i i*>-

de trabajo durante el proceso de laminación es un fenómeno 

períodico, caracterizado por una atenuación y tiempo de atraso 

de la información. La Figura 5.1a muestran la ocilación de la 

temperatura en el rodillo a una posición dada con respecto a la 

coordenada angular e intervalo de tiempo, demostrando el 

efecto períodico del estimulo sobre el rodillo, este efecto 

armónico tiene aun mayor sentido en el caso del estado estable 

ideal mostrado por Patula [5], Figs. 4.51 a 4.54, en los cuales 

la temperatura en un punto dado en el rodillo ocila en forma 

idéntica giro a giro. 

La Figura 5.10a muestra nuevamente la curva que 
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Fig. 5.10: Temperatura en función de la 

penetración. 

describe la atenuación exponencial de la temperatura en función de penetración (en la zona de deformación) 

reportado en otros estudios [3, 5, 28] y observado en las mediciones realizadas por Stevens [27], pero 

además del efecto esperado, se presenta un efecto armónico superpuesto en la atenuación de la temperatura 

con respecto a la coordenada radial al interior del rodillo. Figuras 5.10b y c. El comportamiento compuesto 

exponencial negativo y armónico tiene su explicación en: 



* La atenuación natural en la temperatura al interior de los materiales [7], la amplitud de estos 

cambios armónicos de temperatura decrece en razón directa a su frecuencia [3, 17, 22], Ec. 5.3. 

* Que el lenómeo de transferencia de calor al rodillo de trabajo es períodico y compuesto por los tres 

efectos armónicos discutidos en las secciones 5.3.1 a 5.3.3 (giro a giro, planchón-descanso y 

campaña de laminación). Observe estas osilaciones armónicas caen dentro de los dominios, Fig. 

5.9, del efecto giro a giro y planchón-descanso, del calculo realizado para conocer la penetración 

de estos efectos arm'ónicos coincide con la posición radial medida desde la superficie del rodillo. 

* La velocidad con la cual se atenúa la temperatura al interior del rodillo, Figura 5.10c, sufre tres 

cambios de velocidad, el primero próximo a la superficie a causa que en un principio el fenómeno 

posee una alta frecuencia (efecto giro a giro), para luego pasar al domino de otro con menor 

frecuencia y por lo tanto una velocidad de atenuación menor (efecto planchón descanso). El último 

es prácticamente un estado isotérmico al interior del rodilo causado por el efecto de la campaña. 

* El grueso de estos dominios dependerá directamente de la difusividad térmica e inversamente de 

la velocidad de laminación (involucrada con la frecuencia del fenómeno), como se observa en la 

Ecuación 5.3. el más suceptible a estos cambio es el estrato correspondiente a la superficie del 

rodillo. 

Por todo lo anterior se afirma que esta ocilaciones presentes en la Figura 5.10 demarcan los 

dominios, Fig. 5.9, y no un efecto causado por la estructura matemática del modelo en el que se basa el 

simulador. Es importante señalar que la observación de este comportamiento de atenuación exponencial-

armónico en el cual ocurre el cambio de velocidad en la atenuación de la temperatura no ha sido reportado 

en ningún trabajo anterior. 

5.4 P A R A M E T R O S QUE AFECTAN E L PERFIL DE T E M P E R A T U R A . 

Otra de las ventajas del simulador es la de permitir observar la respuesta del rodillo a la 

modificación de algún parámetro de operación antes de realizar algún cambio en la línea de producción, 

lo cual es de gran utilidad en la toma de decisiones operativas y de diseño. Por ejemplo, si se considera 

la opción de incrementar la producción de lámina de acero modificando la velocidad de giro del rodillo, 

o la reubicación de los cabezales de enfriamiento o el uso de un nuevo tipo de rodillo. A continuación se 



discutirá la respuesta del simulador, dado por el perfil de temperatura del rodillo de trabajo, sujeto al 

cambio de estos tres parámetros. 

5.4.1 E F E C T O DE LA VELOCIDAD DE 

G I R O DEL R O D I L L O . 

Es de conocimiento general en cualquier 

molino de laminación que al hacer girar el rodillo de 

trabajo a mayor velocidad se incrementa la velocidad 

de deformación, y eventualmente el número de piezas 

deformadas por unidad de tiempo, incrementado su tasa de calentamiento [48]. El simulador se utiliza en 

la Sección 4.8 para observar el efecto de modificar este parámetro de operación, prediciendo el incremento 

en temperatura media en el cuerpo del rodillo en razón directa a la velocidad de giro. 

El fenómeno térmico estudiado está compuesto por el estadio de calentamiento (contacto rodillo-

piezas a deformar) y el de enfriamiento (que es regido predominantemete por el sistema de enfriamiento). 

En el primero el rodillo busca alcanzar el equilibrio térmico durante la deformación, el tiempo de contacto 

entre un punto en la superficie del rodillo y la fuente de calor (pieza a deformar) es un factor importante 

inversamente relacionado con la velocidad de giro, por lo que al incrementar la velocidad de giro la 

oportunidad de alcanzar este equilibrio s^ ve reflejado en una menor temperatura a la salidad de la zona 

de deformación tal y como es predicha por el simulador. La segunda parte involucra la eficiencia del 

sistema de enfriamiento, la cual por razones similares disminuye su eficiencia, por lo que en general se 

produce un incremento en la temperatura del rodillo en estas zonas. En la Figura 4.44 se presenta la 

respuesta del rodillo de trabajo durante un giro completo, se considera un estado estacionario ideal para 

cuatro diferentes velocidades, y se observa la inversión en las curvas a, b, c y d (de menor a mayor 

velocidad) en las cuales la curva correspondiente a una menor velocidad de giro (a) posee una temperatura 

mayor en la zona de deformación y decrece en las zonas de convección presentándose lo contrario con la 

cuva d (mayor velocidad de giro), tal y como se esperaba. Para mayor claridad se tomaron la lecturas de 

la temperatura en la superficie del rodillo a la entrada y salida de la zona de deformación y se graficaron 

en la Figura 5.11 en la que es posible apreciar el efecto causado por el cambio de la velocidad de giro, 

6 7 8 9 10 J1 12 13 
Velocidad (m/'s) 

Fig, 5 .11: Temperatura superficial eri la zona de 

deformación vs velocidad de giro del 

rodillo. 



consistente en el incremento en la temperatura de entrada y decresimiento en la temperatura de salida de 

la zona de deformación con forme se incrementa la velocidad de giro del rodillo. 

En la Figura 4.45 se presenta la evolución de la temperatura media en el rodillo de trabajo como 

efecto de los ciclos térmicos múltiples, durante la deformación de una pieza y su descanso en estado 

estacionario, en ésta se observa un mayor ascenso en la temperatura a una mayor velocidad, los resultados 

obtenidos en este nivel de observación son más claros al respecto. 

5.4.2 E F E C T O DE LA DISPOSICION DE LOS CABEZALES DE E N F R I A M I E N T O . 

Los cabezales de enfriamiento son de gran importancia, dado que con ellos se minimiza la 

propagación de las fractura térmicas [27, 48, 53, 63, 64], que depende de los cambios de temperatura, y 

controlan la expansión térmica del rodillo [17, 29, 44], A partir de estos estudios se conoce que a mayor 

eficiencia por parte del sistema de enfriamiento el calentamiento del rodillo será menor. Algunos de los 

factores que afectan la eficiencia del sistema de enfriamiento son: el gasto, la presión, ángulo de incidencia 

del chorro con respecto a la superficie, velocidad de giro del rodillo, el tipo de boquilla, superposición de 

los chorros. 

Otro factor que afecta la eficiencia del sistema de enfriamiento es la diferencia de temperatura entre 

el líquido y la superficie afectada. Resulta evidente a partir de la ley de enfriamiento de Newton [8] que 

el flujo de calor extraído es directamente proporcional a la diferencia de temperatura. A partir de las 

predicciones se observa que la temperatura en la superficie del rodillo es mayor a la salida de la zona de 

deformación (Fig. 5.1a) por lo cual la mayor diferencia de temperatura entre el líquido aplicado y la 

superficie del rodillo se encuentra a la salida de la zona de deformación. Por lo anterior, es de esperar que 

si se aleja la zona afectada por el sistema de enfriamiento de la zona de deformación, la temperatura del 

rodillo se incremente, como lo muestra el estudio hecho por Patula [5], 

En la Sección 4.9 se realizó la simulación del perfil de temperatura en el estado estrictamente 

estable, en la que se busca observar el efecto de alejar o acercar la zona afectada por el cabezal de 

enfriamiento de la zona de deformación, sujentándose a condiciones similares a las del trabajo presentado 

por Patula [5], La Figura 5.12 presenta en forma esquemática la configuración descrita en este trabajo "a)", 

y por el modelo usado por Patula "b)". Patula describe un rodillo sin apoyo, despreciando el contacto con 



a) 

éste y sólo dos regiones de transferencia de calor una la zona de 

deformación y la otra al sistema de enfriamiento, sus resultados se 

presentan en temperaturas adimensionales. El simulador, fruto de este 

trabajo, considera además de esas dos regiones de transferencia de 

calor, el contacto entre los rodillos de trabajo y apoyo, así como la 

convección libre fuera de la zona del sistema de enfriamiento. 

La Figura 5.13 presenta en forma resumida los resultados 

obtenidos por el presente simulador (Figs. 4.47 a 4.50) y compara los 

comportamientos de éstos con los obtenidos por Patula (Figs. 4.51 a 

4.54), en todos los casos de considera, la zona de deformación y a la 

afectada por el sistema de enfriamiento como sectores angulares 

Fig. 5.12: Disposición del cabezal constantes, el parámetro que se modifica es el sector angular B C de la 

Figura 5.12, que toma los valores de 0 o , 15°, 30° y 45° (se aleja al 

b) 

cabezal en forma progresiva de la zona de deformación). 

5.4.3 E F E C T O DE LA DIFUSIMDAD TERMICA. 

La difusividad térmica es una propiedad que involucra la v-
k = — ( 5 . 4 } 

relación dada por la Ecuación 5.4 entre la conductividad térmica (K en P Cp 

Wnv'K"1). la densidad (p en Kg m 3 ) y el calor específico (Cp en J Kg"'K"'), la difusividad térmica K es un 

indicador de la facilidad con la cual se transmite el flujo de calor al interior de los materiales. El efecto 

de esta propiedad en el rodillo de observa en la Figura 4.55, que para mayor claridad se reproduce en la 

Figura 5.14, se obsevan dos fenomenos; el primero relacionado con el perfil de temperatura en la superficie 

del rodillo y el segundo con respecto a la temperatura en su interior. En el primero, es de esperar que si 

el material posee una baja difusividad, la energía térmica no se conduzca con facilidad al interior del rodillo 

por lo que se distribuye en la superficie elevando su temperatura (Figuras 5.14 curvas a), la segunda 

observación tiene su explicación en razón directa a la dificultad de la difusión de energía al interior del 

rodillo ocasiona que la temperatura en su interior sea menor (Figuras 5.14 curvas e) y viceversa. Estos 

aspectos se ven reflejados en la respuesta del simulador. 



En la Sección 5.3.1 se hizo mención al respecto del tiempo de retraso de la información térmica 

cuando esta viaja al interior del rodillo, por la relación presentada [9, 10, 26] para un fenómeno armónico 

Ec. 5.1. En ella se aprecia que a mayor difusividad el retraso es menor, es decir, el material se entera con 

mayor rapidez y claridad de como cambian las condiciones a la frontera, en la Figura 5.14 las curvas V 

muestran esta respuesta, nótese que aún cuando la respuesta sufre una atenuación (allanando la señal) es 

en el rodillo de mayor difusividada térmica la que presenta aún una mejor definición de los cambios que 

sufre el rodillo en la superficie. También se observa en las curvas planchón-descanso del extremo derecho 

de las Figuras 5.14 a ' y d ' , como las correspondiente a la de mayor difusividad guardan un mejor reflejo 

de los cambios que acontecen en su superficie. 
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5.13: Efecto de la disposición del cabezal de enfriamiento, a: Simulador A 3 _ J P H . P A S y a': Patula. 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA 

TRABAJOS FUTUROS. 

Los resultados de la presente investigación permiten obtener diversas conclusiones, así como 

proponer una serie de recomendaciones para ampliar este tema en el futuro. Las conclusiones se presentan 

en dos partes, la primera concerniente a los resultados arrojados por el modelo y la segunda relacionadas 

al simulador mismo. 

6.1 C O N C L U S I O N DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. 

1 El estado estacionario o estable ideal en el perfil de temperaturas en un rodillo de trabajo durante 

su operación en el proceso de laminación en caliente en la línea de producción no existe. Aunque 

técnicamente es alcanzado cuando los cambios de temperatura y sus efectos no son significativos. 

2 El fenómeno de transferencia de calor es un proceso armónico, su dominio es estratificado de 

forma cilindrica a causa de la geometría del problema y sus efectos se observan a tres niveles. 

a: Efecto piel-. Es el resultado de los cambios de temperatura en el rodillo, alcanza su estado 

estable después de 10 giros, el dominio de su efecto cubre hasta un 4% de su espesor radial 

próximo a la superficie (Fig. 5.9). 

b: Efecto planchón-descanso: Es el reflejo de los cambios térmicos acontecidos durante la 

deformación y el estadio de espera de la siguiente pieza a deformar, su estado estable es 

alcanzado al laminar entre 20 y 30 piezas (sin demoras y en operación normal), el dominio de 

su efecto térmico cubre un estrato cilindrico del 23% del radio del rodillo (Fig. 5.9). 

c: Efecto campaña de laminación: Es la respuesta del rodillo durante su campaña de laminación, 

presenta la evolución de temperatura durante las series y paros de laminación, su estado estable 

es alcanzado de igual forma que en el caso anterior pero el dominio de su efecto térmico cubre 



un estrato cilindrico del 73% del radio del rodillo, medido desde el centro del rodillo (Fig. 5.9). 

3 El espesor de los estratos es afectado por parámetros como la temperatura de la pieza a deformar, 

la velocidad de giro del rodillo, disposición de los cabezales de enfriamiento, la difusividad 

térmica. El estrato correspondiente al efecto piel es el más susceptible a estos parámetros. 

4 La velocidad de atenuación de la temperatura en el rodillo de trabajo es un proceso armónico que 

sufre cambios de velocidad a causa de la superposición de los tres efectos anteriores. La 

temperatura al interior del rodillo muestra un decaimiento exponencial y asintótico, la caída de 

temperatura es proporcional a la penetración y frecuencia del fenómeno que se esté estudiando 

(giro del rodillo, reducción de una cinta o campaña completa de laminación). 

5 El campo de temperaturas en el rodillo de trabajo es resultado de las condiciones de transferencia 

de calor a las que se somete durante su operación y de sus propiedades térmicas. La superficie 

de éste es afectada severamente por los cambios de temperatura que acontecen durante la 

deformación de una pieza. 

6 La difusividad térmica del rodillo de trabajo es un parámetro que afecta fuertemente los cambios 

térmicos que el rodillo sufre durante la operación, a menor difusividad los cambios de 

temperatura en la superficie serán más severos y viceversa, estos cambios son la causa principal 

de las fracturas térmicas que se observan en la superficie del rodillo. 

7 La temperatura que se alcanza en la superficie del rodillo a la salida de la zona de deformación 

es proporcional a la diferencia de temperatura entre el rodillo y la pieza a deformar, al ángulo 

de mordida, el tiempo de contacto rodillo-planchón; en cambio, este valor es inversamente 

proporcional a la velocidad de laminación, a la resistencia térmica de contacto entre rodillo y 

pieza, a la difusividad térmica del rodillo y a la efectividad y funcionalidad del sistema de 

enfriamiento. 

8 La efectividad y funcionalidad del sistema de enfriamiento es inversamente proporcional a la 

velocidad de laminación. 

9 El cambio de temperatura en la zona de contacto entre los rodillos de trabajo y de apoyo es 

significativo a penetraciones menores del 1%, con respecto al radio del rodillo de trabajo, 



observándose una rápida recuperación, razón por la que este fenómeno puede ser y es despreciado 

frecuentemente. 

El desfasamiento en el perfil de temperatura al interior del rodillo es causado por el tiempo de 

retraso que acontece por naturaleza en el fenómeno. 

La caída de temperatura de punta a cola de una pieza a deformar afecta directamente al valor de 

la temperatura en la superficie del rodillo, pero a una penetración mayor del 2% de su radio este 

efecto pierde importancia. Por lo cual es valido el uso de la consideración de una temperatura 

media a lo largo de la pieza en turno, si la desviación de la temperatura es menor de 15% con 

respecto a la temperatura media 

Aún cuando el rodillo de trabajo utilizado en la planta es constituido por dos materiales con 

diferentes propiedades térmicas, la respuesta entre simular uno o dos estratos resulta en una 

diferencia menor del 5% para el efecto piel, 7% para el efecto planchón descanso y 3% para el 

efecto campaña de laminación, por lo que el considerar al rodillo como constituido por un sólo 

material es válido. 

C O N C L U S I O N E S R E L A C I O N A D A S AL M O D E L O M A T E M A T I C O . 

El modelo matemático resuelve el problema de transferencia de calor resolviendo el problema en 

forma innovadora, con una alta simplificación en la estructura y herramienta matemática, sin 

pérdida de cualidades en su descripción física del problema, superando en los resultados y 

alcances de otros trabajos como se ha demostrado. 

La estructura del modelo desarrollado permite una gran flexibilidad, funcionalidad y rapidez de 

cálculo al utilizar una base de datos que contiene la información para la temperatura. 

El simulador se desarrollo en tres lenguajes; C + + , Fortran y Pascal, para explotar las cualidades 

inherentes de cada lenguaje bajo las necesidades que se presentaron durante el desarrollo de este 

estudio. El adquisidor de información en la línea productiva, el modelo matemático y el 

graficador se desarrollaron con estos lenguajes respectivamente. 



El modelo considera el proceso de deformación de piezas de longitud finita y temperatura 

variable, que permite conocer la respuesta térmica del rodillo de trabajo sujeto a la variación de 

los parámetros de operación y propiedades del rodillo mismo, ésto último permitirá conocer las 

propiedades deseables o recomendables en los rodillos según las condiciones de operación a que 

se someterán y viceversa. 

El modelo no considera estados ideales de operación, sino que modela un estado estable-

dinámico, mismo que permite cuantificar la validez de algunas consideraciones utilizadas con 

frecuencia. 

R E C O M E N D A C I O N E S PARA TRABAJOS FUTUROS. 

Se requiere el desarrollo de una técnica instrumental capaz de seguir la evolución térmica del 

rodillo durante toda su campaña en la línea industrial de producción, dado que esto no es posible 

por las técnicas convencionalmente usadas en molinos experimentales o de laboratorio. 

Se debe modelar el desgaste que sufre el rodillo de trabajo en función de los parámetros de carga, 

choque térmico e impacto, involucrando a las propiedades físicas del rodillo y a los esfuerzos de 

origen térmico. 

Se debe documentar, utilizando el modelo, la forma en que los diversos parámetros de operación 

afectan al campo de temperaturas del rodillo. 

Se debe determinar la magnitud de la corona térmica utilizando el campo de temperatura 

calculado por el presente modelo, con el fin de optimizar a la corona mecánica del rodillo. 

El modelo no considera que el rodillo es constituido por dos materiales, pero este inconveniente 

puede ser resuelto al realizar la modificación en la Ecuación 3.1, para establecer la solución de 

una fuente de calor periódica prescrita en un material compuesto. 
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Al MODELO MATEMATICO. 

En el presente apéndice se presenta el desarrollo del modelo matemático utilizado por el simulador, para 
mayor claridad se realizan algunas manipulaciones matemáticas por separado del cuerpo del modelo y se incertaen 
anexos dentro de este apéndice. 

Apartir de la ley de Newton, modificando el coeficiente de transferencia de calor por convección a uno equivalente 
al del mecanismo de conducción, el flujo de calor de la solera al rodillo se puede expresar como: 

/ = p , - (T-TA) 

De manera similar: El flujo de calor del rodillo de apoyo al rodillo de trabajo (negativo) se puede expresar como: 

F - L H B B [ R B ~{T-TA 

Definiendo: 

(f>C,X) P i - 1 
( P C , * ) , 

( P C , * ) , 

H = 
K. 

T: = 

K 

K. 

' o r-b 

N°-TA+(VB-L)(TD-TA) 

b = e l 
T: = o 

x = 
T-T. 

*(6) = 
H. 

( 8 ) 

pCpíTco) 

Donde 
Hs Coeficiente de transferencia de calor en la zona de contacto rodillo-planchón. 
Hb Coeficiente de transferencia de calor en la zona de contacto rodillo de trabajo con el de apoyo. 
H(e) Coeficiente de transferencia de calor para los diferentes sectores angulares definidos para, i el contacto 

rodillo-lamina, ii zona de chorros y iii el contacto rodillo-rodillo. 
h,e) Coeficiente de transferencia de calor normalizado en función las condiciones a la frontera angular. 
& Constante que depende de las propiedades físicas del rodillo y lámina. 
/3b Constante que depende de las propiedades físicas del rodillo de trabajo y el de apoyo. 
T°5 Temperatura en la superficie de la lamina antes del contacto con el rodillo. 
T2t Temperatura en la superficie del rodillo antes de realizar el contacto con la lamina. 
Ta Temperatura ambiente. 
T Temperatura en la superficie del rodillo de trabajo. 
X Temperatura normalizada en el rodillo de trabajo. 



El coeficiente de transferencia de calor para los diferentes sectores angulares H(e) se definen por. 

i) Zona de contacto rodillo-lámina. 

ii) Zona de contacto rodillos de apoyo-trabajo. 

iii) Zona de convección libre o forzada. 

V ) = 

«te.) ^ 

Hi*J=H» 

Sea 4>(Q) la temperatura normalizada aJ medio al que transfiere, que se divide en tres zonas i) contacto rodillo-lámina, 
ii) zona de chorros y iii el contacto rodillo-rodillo: 

K 
• V ) = i) Zona de contacto rodillo-lámina. 

l í 
T: 

ii) Zona de contacto rodillos de apoyo-trabajo. 

r* 
^cej 

T: 

iii) Zona de convección libre o forzada. 

Con lo anterior permite establecer el flujo térmico hacia el rodillo sujeto a las condiciones a la frontera 
características, o en función de la posición angular, que esta dada por: 

/ = y(p c p K a ) , r ; h(Q) [<j>(0) - A(e)] 

El fenómeno es periodico por lo que es posible expresarlo en series de Fourier: 

/ = J(pCpKo>)r r ; £ [An eos(n 0) + Bn sin(n 6) 
n = l 

La temperatura normalizada en el rodillo, para una fuente armónica de calor prescrita, estará dada por: 

A = X + £ exp(-a \fñ 
n = i 

/4_ cos I n 6 - — - a a/ÍT Ì + sin f « 0 - — - a J ñ 

Donde: 

a =x U) 
2 K 

2 71 

tr Período de rotación del rodillo de trabajo. 
0(o Posición angular en función del tiempo t en (O.tJ. 

e w - 2 * T 



Se verifica en el Anexo 1 (pp. 132), que a partir de la ecuación de temperatura normalizada X. puede ser encontrado 
el flujo de calor que entra a través de la superficie del rodillo. Por lo que se tendrá que, en la superficie del rodillo, 
la temperatura normalizada es (Anexo 2 , pp. 134): 

*<6) = k + 2 E 
Á.-B 

n = 1 2v/27T 
f cos(n 8 ) 

+ B 

2 / 2 T 
f sin( n 0 ) 

De la ecuación del flujo térmico y su expansión en series de Fourier: 

V , [< t> (e>-V] = E [A / icos(«e) + 5 n s i n ( « 6 ) ] 
n = 1 

Es posible conocer la serie de Fourier de h(0) y 0,e), siendo desconocida la función X(0), pero se sabe que la serie 
depende de los mismos coeficientes An y Bn de la serie propuesta para la expansión del flujo, por lo que el problema 
se reduce a la solución de la ecuación para la determinación de estos coeficientes: 

hW A(9) = *(0) +(9) " E [An COS(-n 0> + Bn 0 ) ] n -1 

Se inicia con la determinación de la expansión en serie de Fourier de h(e) 1p(e) proponiendo: 

V ^ e ) = C o + E cos(n0) + DMsin(íi0) ] 
n = 1 

Donde los coeficientes de la serie (Anexo 3, pp. 135) son: 
A0S A0é 

C " " ^ 2 7 + V ) ^ 2 7 

sen[n A05) sen[n( 0^- A6b sen(n AQb 

« ~ V » ^ + (e6) ^(0/,) n n v K " «ti 

1 - eos (n A65) co s[n(Qb + A9¿ ) ] - c o s ( « A 0 , ; 
" " <''> «71 " V ) ^ „ „ 

y se propone que la expansión en series de Fourier del coeficiente de transferencia de calor normalizado h(et está 
dado por: 

V = P„ + E [ p n c o s ( « 0 ) - Qn sin (/i 0 ) 
n = 1 



Donde, si la circunferencia del rodillo se divide en J elementos angulares con coeficientes de transferencia 
normalizados, los coeficientes de la expansión de la serie (Anexo 4, pp. 136) quedan como: 

i J 

p - — y re. - o., i 
0 2tt ¿Tí < l 1 1 J 

1
 J 

P» = — T h Í S j ) [sen(nd j 

cos jn t r ) - COS(«CL_j 

definiendo: 
F . = 

i f i ñ 
= 

K + B» n n_ 

2 \¡2n 

Comparando término a término la expansión de h(e) X(6), (Anexo 5, pp. 137), se obtiene: 

C 0 = X P Q + £ [FMPM + GMQM] 

m = 1 

m = 1 

<71=1 

Despejando de X de C0 para así obtener la expanción de \Pn y \Qn . 

m = 1 

P O 
F — + G — m p m p 

C P 
k p = - y i n ¿-t r o m-1 

* <?. = - o ^ - E 
"o ffl-1 

P P O P 
F M " + G N 

P O O Q 

Conocida la expanción de \P„ y \Q„ se sustituyen en su respectivas series en la comparación término a término 
de h(0) X(9), se obtiene: 

c - A = c + y 
n n 0 D ' m-1 

p + p _ p __1 
m * n m - n m p + G. Q + o ~ O — + FnP n o 



D - B = C — + n n o p £ 
m = 1 

Q -Q - P * n - n n 
Qn + G„ P + P m * « m - n + G P n o 

Realizando las sumatorias anteriores en dos casos, uno cuando (<2) m ^ n y el otro para (¿>) m=n. 

a) m n 

s. r o • E 
m = 1 

p + p _ p _1 
m * o m - n m p + G_ O + O - O — ^ m * k X/n-n ^ m ^ 

S f - E 
m-l 

o n _ ("> _ p ^m + n ^ m - n « ^ + G_ - P + P -O m * n m - n n 

b) para m = n 

5 = F n « m n 
P + P I 

2« r0 p G, 

5 n-m -
O 

Qm-Pn-f 
0 ! 

G q: 
2 A 

sustituyendo estos resultados de la sumatoria en la ecuación para C„ - A, y Dn - Bn, se obtiene 

En C„ - Án. 

C -A = C — + F n n o p n 2 n U 

,2 

o ̂  
+ G_ • 5„(1>

 + FP 

Si: 

A_ = A + 
n n 

2 Jln 
n + 

A ~ B„ n n 

2j2n 
v/2~ñ = Fn s¡2ñ + Gn JTñ 

Sustituyendo esta expresión en la ecuación anterior. 

C„ - \ F Jlñ + G J2ñ 1 = C„ — + F ^2* + P0 P 
G_ + 5.(1)

 + F P 



Despejando la expresión, pasando los términos que tienen el factor F„ y Gn al segundo miembro y simplificando se 
obtiene: 

C a f - s ' 1 1 = Fn 

-.2 > 
+ P2n + 2 P0 - + G_ ^Jlñ + Q2n ~Q„y 

En Dn - B„. 

Dn - B„ = C — + F n n P + G -P. +P -¿ñ O 
Q\ + S™ * GnP0 

Si: 

ß = 
A+B n n 

2 \¡2n 
f í ñ -

A - B n n 

2y¡2ñ 
sflñ = Fn ^ßn - Gn -Jlñ 

Sustiiuyendo esta expresión en la ecuación anterior: 

D - f F J2ñ - G JTñ 1 = C -— + F„ n* J o p n Qln-Q.f + G„ - p , +p -2 n o 

2 > 

Despejando la expresión, pasando los términos que tienen el factor F, y G„ al segundo miembro y simplificando: 

Q n\ D - c — - 5 = F n o p n n + Q2n~ Qnf + G. + 2P0-P2n- q: 
2 \ 

Definiendo: 

Z l ( n ) , ^ n + 2 P + - — o 2 n p 

Z 2 ( l 0 ± ^ -Q2n~Qnf Z4(n) = » + 2 P - P . -o 2n 

por lo que se obtiene el sistema de ecuaciones simultáneas: 

c ' c „ — - S í" = F Z l ,„ . + G Z2 . , n P 

D - C„ — - S'2> = F„ Z3 , , G Z4, , 1 ^ 



Se desea demostrar que el flujo de calor (f) dada por: 

/ = JïpCpKiù)r T¡ £ cos(n 0) + 5 n sen(n 6) 1 
n = 1 ^ 

y definido por: 

puede ser obtenida a partir de X: 

dx 

exp( - a \fn 

n « i •Jn 
A„cos[ «0 - ~ - a {ñ J + Bnsen «0 - - a sfñ 

S i : 

a = x 0} 

N W r 
A = 

T: 

Por lo tanto: 

dx \ 
w \ „ ax 
S i / ' 

Donde: 

3a „ - i 
~ = £ - exp(-a y ^ ) A n c o s ^ n e - j - a V ñ | + B n s e « í n 0 - - « ^ ) 

£ exp(-a\ /ñ) 
n = 1 

sen | n 0 - - a -Jñ j - Bn eos f n 0 - ~ - a. <Jñ 

Asociando y simplificando 

V 1 ' E + e*p(-«V«) 
ôa «Ti 

A. \seni n 0 -— - a yfñ \ - eos f n 0 - — - a Jn 
4 4 V 

+ £ - exp(-o \¡ñ) 
n=1 

Bn jsen \nB- ~ - a^J+cosínO-.í- - a <Jñ 

S i : 

sen 0 - ~ - a \fñ j = [sen(n 0 - a \¡ñ) - eos (n 0 - a 0T)] 



eos « ü - a -Jn 
4 V 

eos [n tí - a V" ) + D - o A 

sen «6 - - a ^ " - eos «0 - - ay^l - eos («0 - aJñ) 
/ 2 

s¿«ín0 - — - aJn\ + eos «0 - — - a Jn 
4 4 

sen ( « 0 - a/ñ) 

Sustituyendo y simplificando la derivada de X: 

d X 1 = 1 y/2 L 

Por lo que la expresión para el flujo de calor en general es: 

f= -
W ) T' V 8X - Ts Kr X) Ancos in 6 -*y/ñ) + Bnsen {n B - a Jñ 

n=l 

Para el caso particular, en la superficie (a— 0), se reduce: 

/ = - T¡KrY, Ancos(nQ)+Bnsen(nQ\ 
KJr n=1 

Sí la difusividad se define comc. 
K = K 

?Cn 

Entonces: 
Cú , K = 
«)r ' \ 

P Cp(ü 

K 

Sustituyendo y simplificando se obtiene : 

/ = l ( K p C p u ) r T; £ - 4 „ c o s ( « 0 ) + Bnsen(nQ) 
n = 1 

La cuál es la expresión de flujo térmico en el rodillo obtenida a partir de la temperatura X. 



Si la temperatura normalizada está dada por: 

A = I * E 
exp( - aiJti 

n = 1 
A cos I n 6 - — - a Jñ ì + B_ sen f nQ - — - a. Jn 

en culquier punto del rodillo, pero, es de ínteres la que se presenta en la frontera o superficie del rodillo (a = 0): 

n = 1 Jn 
eos | n 0 - ^ I + B_ sen | n 0 - — 

simplificando el argumento de las funciones trigonométricas por el uso de: 

1 sen Ino - — 
4 ft 

[sen (n 8) - cos (n 0) ] 

cos ( « 0 - — ì = — [ c o s ( a 0 ) + je«( /z0) ] 
I 4 J 72 

Sustituyendo en X: 

n = 1 Vft 
+ cos(n 0 ) ] + — [ « « ( b 6 ) - c o s ( n 6 ) ] 

s¡2 yfl 

Asociando términos semejantes en X: 

*<6) = * + E 
n = 1 

- Bn A+ Bn " cos( n 0 ) - — - sin( n 0 ) 

Finalmente, si se define: 
F = 

2j2ñ 
h l í 

2/2ñ 

La expresión que representa la temperatura normalizada en la superficie del rodillo se reduce a: 

V - X + 2 Y, \FN cos («0) + GN sin( n 0) ] 
n = 1 



Cálculo de los coeficientes de la expansión en Series de Fourier del producto h(í) 

Se propone a la serie que describe a este producto de funciones: 

V A e ) ^ + £ [C n cos («0 ) + Dnsm(n6)] n = 1 

Donde el producto de h(t)) </>(e) es diferente de cero sólo en las zonas de contacto del rodillo con la lámina (A9S) y 
el rodillo de apoyo (A0b). 

C0 es: 
2n 2n 

- ¿ J / ^ e = ± f %<t>(e)de 

Afl. e^Ae. 
c = J - f hm ,<j>,. .¿e + - i - f hm ,<(>,« ,í/e 

2ti <eí) (0'> 2TC •> (eii (Sb> 

C=h 
A0„ 

0 (e«> 2 TI (VTc0*> 2 TI V A 
A0, 

C„ es: 
2í! 2it 

C« = - f/(e)cos(n0)dd = - / ft(e) 4>(e) eos (h 6 ) 
tc „ i a 

Ae„ eh» A 0. 
c „ = — f A ( 0 ) c o s ( « 0 ) d e + — f /z (06)<t> (e6)se«(n0)í¿e 

n = V ) — ~ — + ' h A v 

+ A0,) - sen(nAQ,) 

n n 

Finalmente D„ : 
2n 2it 2it 

Dn = 1 f/(e)sen(ne)de = 1 f h(e)4>(e)sen ( n 0 ) dd 
TC TI -

A9. 9í, • Ae¿ 

A. = A(ef) 
1 - eos (n A 0 ) 

n ti 
+ ^ « W 

eos [ i ( 0£ + A 0 J ] - eos ( fl 0J,) 

n rc 



Expansión de Serie de Fourier de los coeficientes de Transferencia de calor 
normalizado hw, 

A(0) = Po + E ^ „ c o s ( n B ) + Dnsen(n 0 ) n = 1 

Donde h(6) representa los diferentes valores del coeficiente de transferencia de calor normalizado en cada uno de los 
diferentes sectores angulares en que se dividió la periferia del rodillo. 

Donde P„ es: 

de 

P„ es: 

i i J 1 
pn = - / A (e)c o s("0) = - E í h<$\ eos ( n 0 ) £Í0 

71 o n M e^ , ( ' ' 

« Tt ; =l 

Finalmente Q„: 

y 
(?„ — í h w sm(«0)d0 = 1 ¿ f A.e.sin(«e)de 

" o n ; = < e,., 1 '' 

<?„ = y 1 £ A(6/)[cos(»0y) -oosf«^.. ,)] 
f i TC / •* 1 



Se desea obtener la expansión en Series de Fourier que represente el producto h(9) \ ( ( 

por la serie : 

hm = Lo + U » eos (n0) + V„ Sen (n&) 

El producto de dos series tales como: 

f(x) = ~ + (a„cos(nx) + bnsen(nx)) 
/i 

F(x) = — + (4ncos(njt) + Bnsen(nx)) 
n = 1 

Es valido si f(x) y F(x) son funciones integrales cuadradas, es decir si: 

b b 

f f(x)dx 3 Y ¡ [f(x)]2dx 3 f(x) es una función integral cuadrada 

Y el producto de estas dos series es: 

f(x)F(x) = y + £ ( a n cos ( í« ) + Pn sen(nx) 
n = I 

Donde: 

«„ - 1 J A*) F(x) dx = ^ + J: (amAm * bmB 
71 L 2 m.l 

% = 1 f fix) F(x) eos(«*) dx = ^ - ~ E - Am_n) + + ¿ ^ 
TI J

 Z ¿ M = i 

p„ = - f /(*) *•(*) «»(«*> = + 4 £ [ " " i'4»*» - '4'«-'< 
TI l ¿ m = l 

Observe se que los coeficientes A y B son funciones par e impar respectivamente es decir: 
A.k = Ak mientras que B.k = -Bk 

Para el caso particular en que f(x) - \ m y F(x) - h(f)): 

*= 1 + 2 £ [Fn c o s ( » 6 ) + Gn sin( n 9 ) ] 
n « 1 

a = 2 X ; a=2Fn ; b = 2 G o n n ' n •» 



hm = p
0
 + E [ p „ c o s ( » 9 ) + < ? B s i n ( « e ) ] 

n = 1 

A = 2 P ; /4 = P ; B = O o o ' n n ' n 

Por lo tanto los coeficientes del producto de las funciones h(fl) \ 0 ) son: 

Í2X) (2P \ — 
a = - Li + y [ 2 F P + 2 G C? 1 = 2 A P + 2 ? [ f P + G O 1 

o n A^/ l n n n J o Z-. [ n n n^-n 
" n • 1 n = 1 J 

= ( f
B ) + i . V f 2 F fP + F W 2 G í O + G \ 1 [ " m^ m + n * m-n) wm l^mín ^m-n) I 

¿ z m = l 

= I P + V f F ÍP + F U G (O + o n 
« m V m m-n) ^ m tn v m - n ) \ 

m = 1 

= í 2 ^ - ) (Q b ) + 1 r M f / n _ n \ - 2 G Í P - P \ 1 
^n « « ¿w L m \ m / «i | m + n m - n / J ¿ ¿ m = 1 

+ I [ ^ (<?„.» " <3« - ) " (Pm + n - P m . n ) ] 
m = l 

Se desea obtener: 
fye)A(e> = Lo + E [ ¿ n c o s ( « 0 ) + F n s e n ( « 9 ) 1 

n=i 

Donde comparando término a término y simplificando se encuentra: 

I = — ' = X P + V I F P + G O 1 
o A o ^^ [ « n n x n j 

^ n-1 

^ = = 1 Pn + E [ F , { P „ n + . ) + Gffl + <?„.„) ] 
m = l 

K = ft = I n + y Í F (Q - Q ) - G (P - P \] n Vn Z-r l m \ <-n vm-n I m { m*n m-n) J 
m = 1 

Sin olvidar que P y Q son funciones par e impar con respecto al índice de la sumatoria. 



A2 LISTADO DE PROGRAMAS. 

A2.1 INTRODUCCION. 

En el presente apéndice se muestran los listados de los principales programas utilizados durante la 

elaboración de esta tesis. Los programas A1_JPH.C, A 2 J P H . F y A3_JPH.PAS, constituyen en conjunto 

propiamente el simulador y se desarrollaron en los lenguajes C + + , Fortran y Pascal respectivamente. 

A 1 J P H . C : Es el programa que tiene la función de extraer la información de la base de datos del 

molino continuo eligiendo sólo la información de interés respecto a las condiciones de operación del mismo 

durante el proceso de laminación, para luego transladar la infprmación a otro archivo en modo texto, y 

alimentar con estas restricciones de operación al programa A2__JPH.F. En su construcción se utilizo el 

lenguaje C + + por su uso en el sistema de control en la línea de producción. 

A 2 J P H . F : Es propiamente el modelo matemático desarrollado en el Apéndice A l , se encarga del 

de realizar el proceso de análisis y calculo matemático, para finalmente arrojar la información de manera 

útil al tercer y último programa, A3_JPH.PAS. Se desarrolla en lenguaje Fortran por su inherente ventaja 

en el calculo de operaciones. 

A3_JPH.PAS: Es el programa que se encarga de interpretar la información, calculada por el 

programa A 2 J P H . F , presentando la información en forma gráfica como los resultados presentandos en 

el capítulo cuatro. Debido a la buena respuesta del Pascal y amplias rutinas de gráficos que posee, entre 

otras razones, se eligió para su escritura. En la contrapasta de la tesis se encontrara un disco con este 

programa ejecutable junto con los archivos para la reproducción de otras campañas. 

APENDICE A2 



A2.2 A1_JPH.C: SELECCION DE INFORMACION DEL MOLINO CONTINUO. 

II P R O G R A M : A 1 J P H . C 
/include < string.!) > 
/include < s i d i a . h > 
/include < in.h > 
#include < m a t h . h > 
¿include < C O N I 0 . H > 
float Hr, Mri, S c ; 
char "Hs , 'M in , ' S e g ; 
in I secuencia jn ic ia l , secuenc ia t ina l ; 
float ve lp i l , velpr2, vslpi3; 
float velp'4, velprS, velprS; 
float leg exit 1. 1og_exit2. log_exit3; 
float Iag_exit4, log_exit5, Jog_exit6; 
float time_roll, t lme_off , b¡te_F1, bite_cF 1 ; 
float aux l , aux2; 
float Ew. ED, P I ; 
float PL1, nu; 
int nmuestras, muestra[80L calibre, acero; 
int ( l istancia_muestras, tolerancia, calificación; 
float calit>fe_m, promedio_ calibre, sidev_calibre, ancho, ancho m; 
int calibre_pu n ia l 101, calibre_cola¡lO], porciento_en_calibre; 
unsigned long num_fab; 
int t empj l egada , temp_entrada[80], temp_ent_pr ; 
float temp_ent_s tdv ; 
int temp_ent_mx, temp_ent_mn, temp_acabado|80], t emp_aca_pr ; 
float t emp_aca_s tdv ; 
int t emp_aca_mx, t emp_aca_mn, temp_en rolla dol80], temp enr pr; 
float temp_enr_s tdv ; 
int temp_eni_mx, temp_enr_mn, rang os_t em p era tura sI3][2L" 
int fuerza|4]I6j, tomiq|4]I6l. diferen|4|[6], corrien|4][S], velo cid [4]|6); 
int extra l ; I " No d'Muestra del ultimo dato " I 
im extra2; I " Primera muestra del PirometiD de orilla ' I 
int extra3; í * Segunda ' I 
int extra 4; /" Teicera 
int extra5; I " Coarta ' I 
mt extra 6; 
int g_ancho|80], g_lcent[80L pos_loop!4|[6L cor_loop|4]|6l; 
unsigned long cabezales; 
¡nt temp_agua, EXTRAI5 ! ; 
struct archivo_de_secuencia 
{ 

unsigned long secuencia; 
int nmuestras; 
int muestra[80j; 
int calibre; 
int acero; 
float ancho; 
int distancia_muestras; 
int Tolerancia; 
int calificación; 
float p ram edio_ calibre; 
float stdev_cal ibre; 
int calibre punta[10]; 
int calibre_cola|1Ul; 
int porciento_en_calibre; 
char fecha|7L 
char horalS]; 
unsigned long num_fab; 
Char client e|121 
int t emp j l egada ; 
int t«np_entrada[80] : 
mt temp_ent_pr ; 
float temp_ent_s tdv ; 
int temp_ent_mx; 
int temp_ent inn; 
int temp__acabado(801; 
int temp_aca pr; 
float t emp_aca_s tdv ; 
int t emp_aca_mx; 
int temp aca mn; 

int temp_enrolladol80); 
int temp_enr_pr; 
float temp_enr_stdv; 
int temp_eni_mx; 
int t e m p _ e n r j n n ; 
int rangos_temperatur3si3|[2], 
mt fusizaI4j[6]; 
int torniq¡4]|B!; 
mt diferen|4||6l; 
int corrien[4)|6¡; 
int velocid[4]|6l; 
int g anchclBOL I " Gráfica de Ancho 

I ' Numero de Muestra del ultimo dato " I 
I * Primera muestra del Piiometro de orilla 
I ' Segunda '/ 
/* Teicera *( 
C Cuarta ' I 

int extra l ; 
int ext ra£ 
int extra3; 
int extra4; 
Int extra5; 
int extra6; 
int g j cent [80]; 
int pos_loop[4][6); 
int cor_loop|4||St 
unsigned long cabezales; 
int temp^agua; 
int EXTRAI51; 

}; 
struel archivo_de_secuencia _registro; 
char n om b re_ d e_arc h ivo_fu ent e!801; 
cha r n om b r b_ d e_archiva_ d estino|80]; 
int mainl) 
{ 

FILE *fptr_bin; 
FILE " fp t r_ txt ; 
unsigned long secuencia; 
int i,j,k; 
int nmuestras_entrada, nmuestras^acabado, nmuestras_en rollado; 
if ( lee_nombre_de_aichivoO - - 11 
{ 

printfCNo Existe el Archivo Fuente"}; 
exit(1); 

} 
if l (fpti_bin - foDenfr icmbre_de_arehivo_fuei ie,"rb" I) - - NULL) 
{ 

p i in t f rNo puedo abrir el archivo fuente"); 
exitdl; 

} 
if ( l fptf_txt - fopen(nombre_de_archivD_destino,"w"|) - - NULL] 
{ 

printfCNo puedo crear el archivo destino"); 
exítlD; 

} 
secuencia - P; 
prnitfrConvirtieodo Secuencias... I r f l ; 
while (freadl&_registro,sizeof|_registro],1,fptr_bin| •• - 1) 
{ 

secuencia-_registro .secuencia; 
n muestra s - _> eg i stro .nm u est r as; 
lor li-O; i < 8 0 , ¡+ + I 

muesti a [i] - egist ro .muestra [il; 
cal ibre-_registro. calibre; 
a ce ro-_reg i stro .a cero; 
a n ch o » _ regís t ro a n cho; 
d i s tanc ia jnuest ra s = _ r eg ¡stro. d is t a n c ia_m u est r as; 
t o lera n cia - _ regís t r o .tolerancia; 
ca lif icacion • _ i eg istro. ca lif icac i o n; 
p rom ed i o _ c a li b re _ r egist ro .p rom edio_ calibre; 
stdev^ ca lib re - _regist r o .st d ev_calib r e; 
lor ( i-0; K 10; i++) 

c a l i bre_pun ta [ i| - _ reg i stro .c a libre_punt a li]; 
for ( i-0; i < 10; i + +) 

c a l ibre^c olaí i|» reg ¡stro .c a 11 bre j : o l a l i l 



por eie n i o e n _ c a Fib r e— r eg rst ro. p • r cient o _ e n ca lib re; 
tern p J i e g a d a = _ r eg ist ro.1 em p J I egada; 
for [ i - 0 ; ¡ < 8 0 ; i + ' l 

if l _ reg i s u o . temp entradal i ] > - 500] 
nmues t r a s entrada - i; II D E T E R M I N A EL í D E L E C T U R A S R E A L I Z A D A S . 

} 
if l _ reg is t ro . r imuest ras - - OI 

_ r e g i s t r o .nmues t ras - 1; 
j e g i s t r o . t e m p en t ra r l a [ (nmues t f ss_en t rada "_reg<stra.extra 1 / í eg i s t r a .nmjes t r a s l l ) ) , 

t e m p _ e n t _ p r - _ i egis t r o , t en ip_e n t _ p r; 
t e m p _ e n t _ s i d » - _ r e g i s t r o . t e m p _ e n t s tdv ; 
t e m p _ e n t_ m x = _ r egist r d , t emp_en t j n x ; 
l e f n p _ e n t _ m n - _ r e g i s t r o . t e m p _ e r t _ i T i n ; 

for [ i=0; i < 8 0 ; i + + | 
{ 

if í _ r eg i s t ro . t emp_acabado t ¡ ] > - 500) 
n m u e s t r a s _ a c a b a d o - i; 

} 
_ reg i s t ro . t en ip_ac :abado| ln r r i i e s t i as_acabado"_ rBg i s t ro-ex i ra1/_ reg i s t ro .nmue { t ras l- l ] | ; 

t e m p _ a c a _ p r - _ r e g i s t r o t e m p _ a c a _ p r . 
tem p _ a c a _ s t d v = _ r e g ist ro .1 em p _ a ca__st d v; 
t e m p _ a c a _ m x - _ r e g i s t r 0 . t e m p _ a c a _ n i x ; 
t em p _ a c a _ m n - _ r e g ist ro.t em p _ a ca mn; 
for l i -O ; i < 8 0 , i + + ) 
( 

if ( _ reg is tro .t em p _ er r o 11 a d o [i] > = 500 I 
nmu es t r a s _ e n rollado - i; } 

_reg¡s t ro . te fnp_enro l la t lo l ( i in iuest ras_e i i ro l lado*_reg¡s t ro .ex i ra1/_reg is t ro .nmi ies i ras )-1J | ; 
t e n p _ e n r _ p r >= _ r e g istro. tem p _ e n r _ p r; 
t em p _ e n r _ s t d v « _ r egist r o . t e m p _ e n r _ s t d v; 
t e m p _ e n i _ m x = _ r e g i stro.1 em p _ e n r _ m x ; 
t e m p _ e n r _ m n - _ r e g i s t r o . t e m p _ e n r _ m n ; 
for [i = 0; i < 3 ; i * « - ] 

for (j-Q; j < 4 ; ¡ + +| 
rangos temperaturas í í l l j l - e g i s t r o . r a n g o s _ t a m p e r a t u r a s [ i ] J j ] ; 

for ( i - O ; i < 4 ; i + +) 
f o r [ j - 0 ; j < 6 ; j + + l 

f u erz a lilljl - _ r eg ist ro.f uef zaüKjl; 
fot l i -O ; i < 4 ; ¡ + +) 

for ( j - 0 ; j < 5; | + +) 
torn iq !¡![j] - _ r e g i s t ro torniq [ illjl; 

for ( i - 0 ; i < 4 ; i + + | 
for tj—ti: j < 6 ; j*-«-) 

d if eren [i] [|]— reg ist ro. d if eren[í]lxL 

for | i - 0 ; i < 4 ; i + +| 
for | j - 0 ; j < 6 ; ¡ + + | 

c o rrien [i] Ijl - _ r eg istro. co i rien [i] [j); 
for ( i -O ; i < 4 ; i + » l 

for (j-0; j < S; j + * | 
vel o cidlillj l - _ r e gis 110 .velo cidlilljl; 

e x t r a l - r eg i s t ro .ex t ra l ; 
e x t r a 2 - _ i R g i s t i o . e x t r a 2 ; 
extra 3 - _ r egist r o .extra 3. 
e* t ra 4 - _ r eg ist r o .extra 4; 
extra 5 = _ r eg ist r d .extra 5, 

velprB - IveloL i d [0] 151+veloc i d| 11[ 51 * vel o cid [2)(51 • vel o cid 13115) I * 2 .54 I 2000; I * »el 
promedio F 6 en mis * ( 

v d p r l - lvelocid[O](0]+vel0cid|1|[0]*velDCÍd[2]lD)+\ielocid[3][0l) ' 2 .54 I 2000; I" »el 

promedio F1 en m|s "I 

I ¡me_ ro l l - ( nmues t r a s • 1) * l d i s t anc i a _mues t r a s | I velpr6; I ' Considerando Que el ancha 
no varia en un mismo p lanchón " I 

l og_ex i t1 - v e l p r l * t i m e j o l l ; 
l og_ex i t6 - ( nmues t r a s • 11 ' d i s t anc i a _mues t r a s ; 
ca l i b re_m - calibre * 0 .0D00254, 

II a u x l - 2 " I ca l ib re_en i r * l og_ex i t1 • log_exi t f i • calibre); 
II aux2 - D I A M E T R O ! * log ex i t " ; 
(I b i t e _ F 1 - a tan ( sqr t (aux1 lau*2) I * 180 I pi; 

a u x l - 2 " [(1 ' 0.02541 * log_ex i t1 • log_ex i t6 * calibre 
ALIX2 - ( 1 8 - 0 . 0 2 5 4 1 " l o g e x i t l ; 

bite F 1 - a t a n ! sq r t ( aux l l au»21 I ' 180 I 3 .141 S. 
II P 1 - (fuerzalOHOl • fuerza! 1)101 + fuer23l21[01 + fuerza[3J[0l) • 8 .89644 I 4; f 

fuerza[3)[011 ' 8 . 8 9 6 4 4 ' (46 

D l A M E T R O I b l ; 
' angolo [gradi de con ta c to rodillo 

f u e r r a _ p r en F1 en K N " í 
P U - IfuerzalOllO] * fuerza! 1 ¡[0] + fuerza[21I0] 

0.02541 I 4; I * foe rzs_p r en F1 en K N por longitud " I 
nu = .3; I ' R A Z O N DE P O I S S Q N ' I 
E w - 105000000 ; f 1 0 5 E + 6 M O D U L O DE Y Q U N G K P a . rodillo t raba jo - apoyo 

II a u x l - 16 ' F L 1 - (1 nu " nul I pi I E w ; 
II ai ix2 - D I A M E T R O ! * D I A M E T R O I b I ( D I A M E T R 0 1 • 
II b i t e _ c F I - 360 ' sqr t (aux1 * au<2) I D I A M E T R O I I pi; 
trabajo-apoyo ' I 

a u x l - 16 ' P L 1 * (1 • nu " nu) I 3 .1416 
aux2 - I B * 30 * 0 .0254 I [18 + 30); 
b i t e _ c F 1 - 3 6 0 * sq r t l au*1 * aux2l I [18 
a n c h o j n =• ancho ' 0 .0254; 

II fpr int f ( fptr t x t / " % 6 l t " . secuenc ia ! ; 
II f p r i n l f [ f p t r _ t x t , " % B s l n " , _ i egist robora ) ; 

Hs » s i r tok ( _ regís t ío .hora , 
M m - s t r t o k l N U L L " : " ) ; 
S e g - s t r t o M N J L L , " : " ) ; 
Hr - a to f (Hs ) * 3600: 
M n - a tof |Min| • 60; 
S e - a to f l Seg l ; 

S e - Hi + M n * S e ; I " t iempo en segundos t ranscu i ido desde el inicio del 
día de trabajo has ta que entra el p lanchón a F1 *f 

E w ; 

0 .02541 1 3 .1416; 

í de secuenc ia del l ingote " I 

I " inicia rutina para pasar de hh :mm:ss ' I 
I ' en s t i ing a un valor numérico en segundos " I 

t i m e _ o f f = S e - t i m e _ o f f ; I 
al final del loop * | 

f p rint) If p t r _ t x t , " % 6lu In " , secuenc ia ! ; 
II f p r i n t f ( f p t r _ t x t , "%4d ln " , a ce i o ) ; 
II f prin tf (f p t r _ t xt, " % ¡ ¡ . 1 f " , S el; 

f p r i n t f ! f p t r _ t » t , " % 4 . 2 f | n M o g _ e x i t 1); 
f p r n t f (f p t i _ t xt, " %4 .2 f In " , aneti o _m l ; 
f p i i n t f ( f p t r J x t , " % 4 . 1 H n " , t i i n e _ 0 f f l ; 

rolado ' I 

f p r i n t f | f p t r _ t x t , " % 4 . l f l n " , t ime_ro l l l ; 
f printf [ f p t r j x t , " %4 .4 f l n " , v e l p i 11; 
f p r i n t f ( f p t i _ t x t , " W . 4 f l n " , b i t e _ F 1 | ; 
f pr i nt f 11 p t r t x t , " %4 .4 f to",bile_c F11; 

determina el t de descanzo con ayuda del auxiliar 

í * t de secuenc ia del l ingote ' I 
I ' acero nomenc la tu i a hy l sa * l 
P hora de ingrezo al F l en s e c ' I 
P longitud |m| de la placa a la sal ida del F l " I 

I " ancho de la c in ta en m. " I 
P t iempo de descanzo en seg . an t e s del nuevo 

/* t iempo de rolado en seg. " I 
I " velpr t ang roil F 1 m i s " I 
I " ángulo de mordida F l " I 
P ángulo con t a c to rodillo de trabajo-apoyo en 

f p r i n t f ( f p t r _ t x t , " % 4 d l n M e m p _ e n t _ _ p r l ; P temp, promedio de ent rada en F 1 " I 
f p r i n t f | f p t r _ i x t , " M . 4 f l n " , i e m p _ e m _ s t d v ) ; I ' desv iac ión es l andar de la temp, promedio en 

aux para contabiliza i el t iempo al termino del rolado 

fi 
il } 
II getcbH; 

t ime off - S e » t ime_rol l ; 
p r i n t f l " % l u secuencia! ; 
} 
f c íose ( fpt r_b in l ; 
fc losetfp t r j x t ) ; } 

int lee nombre de archivoü 

char r ombre_a l * i l i a r [ 80 ] ; 
char " resu l t ; 
int last, i; 
p i i n t f R n N o m b r e del Arch ive F u e m e ? " ) ; 
s c a n f l " % s " , n o m b i e _ d e _ a r c h i » o _ f o e n t e l , 
p rintf [" In N ombre del Arcbivo Desl ino ? 
sc anf I " " . i Dm b r e _ d e _ arc rt i v o _ d Bsl ino): 

stru p r [no mbi e _ d e _ a i ch iv o _ f uent el; 

if I Iresult - s t r s t i l n o m b r e _ d e _ a r c h i v o _ f u e n t e , " . S E C " l l - - N U L L I 
st rc at [n o mbre_d e _ a i ch i v o _ f u e m e , ' . S E C" ) ; 

s t rup r [nombre_de_a rcb i vo_des tmo ) : 

if ([result - s t r s t r ( n o m b r B _ d e _ a r c h i » o _ d e s t i n o , " . T X T " l l * • N U L L I 
s t rca t(n om b i e _ d e _ arc h ivo_des t ino , " . T X T " I; 

if ( a c c e s s [ o o m b i e _ d e _ a r c h i » o _ f u e n t e , 01 - - 01 

( 
returnlOl; 

} 

else 
{ 

return|1); 



A2.3 A2_JPH.F: SIMULADOR DE L A TRANSFERENCIA DE CALOR 

EN EL RODILLO DE TRABAJO. 

P R O G R A M M A I N 
INTEGER V I D E O _ S Y S T E M 141 
C O M M O N J M A I N K E Y / M K E Y 
C O M M O N / E S C R I T U R A / IKSCR ITURA|22 ) , ICOLOR(5] , LFLAG, I J K L M 
D A T A LFLAG/O/.IJKLM/O/ 
DATA ICOLOR 14, 40, 8, 24, 321 
INCLUDE ' G R E X . F H ' 
IER - S E T _ V I D E O _ M O D E 131 
MODE - V I D E O _ C O N F I G U R A T I O N ( V i O E O _ S Y S T E M ] 
IER - G R A P H l C S _ M O D E IMODE I 
IER - T E X T _ M O D E I) 
IER = D E F I N E _ C D L 0 R IO,ICOLOR(3)] 
IER - C L E A R [I 
CALL E S T A C I O N A R I O S 
CALL F INAL 
END 

c 
r 

S E C U E N C I A 24720 a 24968 I T R E N 
S U B R O U T I N E E S T A C I O N A R I O S 
D A T O S DE O P E R A C I O N 

IMPLIC1T R E A L IK) 
C O M M O N fCOEF/ A|3,4,0:1000). B(3,4,1000], T I M E R , T I M E P , T IMEO , 

& TI M E A. A L F A R , ALFAP , A L F A A, N T E R M , HH|4|, HHA(4I, 
& O M E G A P , O M E G A R , O M E G A A 
C O M M O N /DATOS/ T P U N T A S I 4 ] , TC0LAS I4 I , H C H 0 R H 4 ) , HCH0R214), 

& H E S C U R I 4 ) , THETAI8 I , ANGMORDIOA I6 ) , ESP0X16). TA , 
& N Z O N A S , HFACV I4L TNI7] , CONVECCIONc(4 ) , CONVECCIONp(4) 
D I M E N S I O N F U 0 0 0 ] , GI1000I, C(IOOO), DI1000], PI2000], 

S PN0(2000], QI2000), QNQI2000), Z1(1000), Z2I1000], 

5 23(1000), 24110001, Z5I1000], Z6I1000I, TET(8] , DTET18), 
6 HI8I, TETa|7|, HA(7) 

C DATOS DEL RODILLO de trabajo, RODILLO DE APOYO, P L A N C H O N Y OXIDO 
C RQ/7028.Í, CP/52OJ. K/24.2/, RODILLO prop. del núcleo 
C R O / 7 5 8 U CP/463./, K/17.96/, RODILLO prop. del shell 

D A T A PI/3.14159265/, KOX/2.51/, 
& R0/7028./, CP/520.1, KI24.2/, 
& ROB/7137./, CPB/47E./, KB/33.7/, 
& R0S I7850 . I , CPS/494./, KS/46./ 

C H's DE LOS C H O R R O S EN 1 Z O N A S " Z " ( W I M ° K ], Y 4 E N " © " DE E S C U R R I R . 
DATA H C H O R 1 Í 100000., 100000., 98000., 47000.Í , 

& HCH0R2/ 91000. , 54000.. 54000., 38000./, 
& H E S C U R í 270.. 2700., 2 7 0 . 2700 / 

C H's DE LOS P A R O S Y PAT IO 

D A T A C O N V E C C l O N c I 2.0, 2.0. 2.0, 2.0/ 
D A T A C O N V E C C I O N ? / 3.65, 3.S5, 3.65, 3.65/ 

C T E M P E R A T U R A S A M B I E N T E , DE RODILLO DE APOYO Y Z O N A S A LO A N C H O DE I 
P L A N C H O N f ' C ] 

D A T A TA/18./, TB/18./, NZONAS/4/, NANGULOS/8/, 
& TPUNTAS/977 . , 969., 957., 927./, 
& TCOLAS/977. , 969., 957., 927./ i 

C T H E T A ' s DE LOS A N G U L O S , A N G U L O S DE M O R D I D A EN G R A D O S Y E S P E S O R OXIDO 6 C A S . i 
DATA THETA/12.8,79.8,114.8,191.4,194.2,219.5,268.1.360./, 

5 ANGM0RD IDA/12 .8 , 9.08, 6.01, 4.67, 4.26, 3 74/, 
6 ESPDX/3.8E-6, 6 . B E 6 , 6.0E-6, 5.5E-6, 4.5E 6, 4.3E SÍ 

C F A C T O R AX IAL A N G DE MORDlDA-transferencia. 
D A T A HFACY/ 1., 0.945, 0.88, 0.812/ 

C VEL.Im/s], D I A M E T R O RODILLO M L O N G . P L A N C H O N Irrl, T I E M P O DESC. Is ] 
VELOCIDAD - 1.14 
D I A M E T R O - 0 .4763 
X L D N G P L - 46.1 
T IMED - 46. 
N C A S T I L L O - 1 
N T E R M - 50 
A M A G I C Q • 0.5 

DOSP I - 2 , ' P I 
T I M E R - P I - D I A M E T R O / VELOCIDAD 
T I M E P - X L O N G P L / VELOCIDAO 

C T I E M P O S (ROLADO-DESCANZO)-PAROS (seg) 
D A T A NSECTOR/7/, 

& TN/1., 1674., 2., 1206., 3., 240., 3 9 6 0 0 J 
TN(1) - (T IMED + T I M E P P 7 9 . 
TN(3] - (T IMED » T I M E P I ' 2 4 . 
TNI5] = (T IMED • T I M E P H 3 6 . 
S U M - 0. 
DO 112 1 - 1, N S E C T O R 

112 S U M - S U M + TNII] 
T I M E A = S U M 
O M E G A R - DOSP I I T I M E R 
O M E G A P - DOSP I / ( T I M E P T I M E D I 
O M E G A A - D O S P I / (TN(1] + TNI3)+TN|5)1 
S U M - 0 

DD 111 I - 1, N S E C T O R 
S I M = S U M * TN(I] 

111 TETal l l - S J M ' DOSP I / T I M E A 
K A P A « K M R O ' C P I 
A L F A R - S O R T I 0 M E G A R / ( 2 . * K A P A ] I 
A L F A P - S Q R T ( 0 M E G A P / ( 2 . ' K A P A ] 1 
ALFAA = S O R T I OMEGAA/ (2 . *KAPA ) I 
B E T A S - 1. + S Q R T ( R 0 - C P * K / I R O S ' C P S ' K S ) I 
B E T A B - 1. t S O R T I R O ' C P ' K / ( R O B ' C P B ' K B ) I 
C 0 E F 1 = S O R T I R O - C P * K ' O M E G A R I 
C 0 E F 2 - S O R T ! R O ' C P T O M E G A P ] 
C 0 E F 3 - S Q R T ( R O ' C P ' K ' O M E G A A ] 
H(1] - B E T A S ' KOX / E S P O X I N C A S T I L L O ) / C O E F 1 
HI2] - HESCUR I1 ] / CUEF1 
HI4I = HESCUR I2 ] I C 0 E F 1 

H£51 - B E T A B " KOX • 2. I E S P O X ( N C A S T I L L D I I C O E F 1 
HIBI = H E S C U R I 3 I I C O E F 1 
H(8I - H E S C U R I 4 I / C O E F 1 
F IB - 0.0667 

C 
C 
C 
C 

IER = NOTE (250,201 
DO 1111 NZON • 1, N Z O N A S 
TET I1 ) - A N G M O R D I D A I N C A S T I L L Ü ] * HFACV iNZON I * PI/180. 
DTET I1 I - TET(1] 
DO 100 I - 2, N A N G U L O S 
TET(I ] - THETA( I ) " Pl/180. 

100 DTETIU . I THETAI I ) • THETA( I- I ) ) * PI/180. 
H(3) - H C H O R f ( N Z O N l I C 0 E F 1 
H(7) - HCKDR21NZONI / C 0 E F 1 
¡CICLO - 0 

C CALCULO DE LOS COEF IC I ENTES C, D, P y Q " " 
222 CO • ( H|1| • D T E T d ) + H(5) • F IB - DTETI51 ) i DOSP I 

DO 250 N - 1, N T E R M 
X N - FLOATIN] 
A U X - 1 / I P r X N ] 
CIN) - ( H (1 I *S1N IXN 'TET (1 ] | + 

S H (5 ] * F I B " ( S IN (XN "TET (5 | ] - S IN (XN 'TET |4 ] ) ) ] * A U X 
DIN) - ( H l D ' d . - C O S i X N ' T E T d ) ) ) + 

ä H (5 l *F IB* ( C 0 S I X N *T E T [4)l C Q S (X N "7ET (5 ) I I I ' A U X 
250 CONT INUE 

PO - ( H I1 l "DTET I1 l + H I2 ] 'DTET (2 ] + H P I " D T E T ( 3 l - t - H M r D T E T I 4 ] + 
S H (5 ] 'DTET (5 l + H (6 ] *DTET I6 ] - t H(7 ) "DTET (7 l *H I8 ] *DTET I8 | ) / DOSP I 
N N - 2 ' N T E R M 

EFECTO PIEL 
CICLO EN LAS 4 Z O N A S DE CONVECC ION C A R A C T E R I S T I C A S 



DO 30U N = 1, N N 
X N - FLOAT IN ] 
P INI - H i l l * S I N I X N ' T E T H I ) 
OINI - H i l l ' I C O S ( X N " T E T O ) I • 1. I 
0 0 270 I - 2, N A N G U L O S 
P IN) - P INI + H| l ) ' l S I N ( X N " T E T ( I ) | • S I N ( X N " T E T | M ] ) I 

270 OINI - QINI + H l i r i C O S l X N ' T E T I I I ] - C0S IXN*TET| I-1 ] I ) 
A U X - 1 I I P I ' X N ) 
P INI - P IN I ' A U X 
Q(N] - - Q|N) ' A U X 
PNOINI - PINI ÍPO 

300 QNOINI - QINI/PO 

C CALCULO DE C O E F I C I E N T E S — Zn, Fn y Gii 
DOSPO - 2. ' PO 
DO 4 0 4 N - 1, N T E R M 
N N « 2 * N 
S X = S O R T I FLOAT INN] I 
Z 1 N - S X OOSPO + P (NN) • P I N I ' P N O I N ) 
Z 2 N - S X • QINNI - Q IN I ' PNO IN ) 
Z3N - S X • QINN] - P I N I ' Q N O I N ) 
Z4N - S X + DOSPO • P|NN] - Q IN I 'QNOIN ) 
ZDELT - Z 1 N * Z 4 N - 2 2 N ' Z 3 N 
Z1IN) • Z 1 N I ZDELT 
Z2IN) - Z 2 N I Z U E L T 
Z3IN) • Z 3 N I ZDELT 
Z4IN) - Z 4 N I ZDELT 
Z5(N) - C IN I • C O ' P N O I N ] 
Z6(N] = DINI • C O ' Q N O I N I 
IF ( IC ICL0 .GE .1 I GOTO 4 0 4 
F INI - I I CINI-D|N|-AMAGICO*IPlN)-Q(N]) I " 11. • POiSX I 4-

& I C INKD(N )-AMAGIC0 " ( P (N )4-Q|N I ] I * PO lSX ] M 2. " S X I 
GIN) - f [ C ( N ) t O I N I - A M A G I C D ' I P I N ) * Q l N I ) I * 11. - PO/SX] * 

& I-CINI + DIN) • A M A G I C O ' I P I N I QINI) ] * PO/SX I I (2. • S X I 
404 C O N T I N U E 

C — INICIO DE O P E R A C I O N E S ; M E T O D O ITERAT IVO — 
W R I T E I M D 0 4 ) 

1004 F O R M A T IHOX . 'CALCULO DEL E S T A D O E S T A C I O N A R I O ; S A L T O S " ) 
W R I T E I M 0 0 5 ) 

1005 F O R M A T I34X, ' Fanterior Fnuevo Ganterioi Gnuevo') 
NCIC - 0 

500 NCIC • NCIC + 1 
E R R O R = 0 . 
DO 530 N - 1, N T E R M 
S U M - 0. 
S U M I - 0. 
N I - N 1 
N2 - N + 1 
DO 510 M - 1, N1 
L - M + N 
L1 - N - M 

S U M - S U M • F I M I " ! P | L ) * P I L l ] P | M r P N C I N ) ) * 
& G (M|* | 0(L)-QIL1l-Q[M)"PNO(N] ] 
S U M I - S U M 1 + F ( M ) " | Q|LI + Q (L1 l-P [MrQN0(N ] l + 

a G|M)"I-P(L] + P I L I |-Q|M|*QNO|N| I 
510 C O N T I N U E 

DO 520 M - N2. N T E R M 
L - M 4 N 
L I = M - N 
S U M - S U M + F I M I ' I P I L I * P ( L 1 l - P | M r P N 0 ( N ] I • 

& G ( M ) " ( D|LI + Q (L1|-Q|MrPN0 IN ) I 
S U M I - S U M 1 • F I M I ' I Q|L)-Q|L1|-P|MrONO|N) ) * 

& GlM]*|-P|L| + P |L1 l-Q IMrONOlN) ) 
520 C O N T I N U E 

FN . Z 4 W ) " | Z5IN1-SUM | - Z 2 | N r i Z6IN1-SUM1) 
GN - Z1 IN|* ( ZS IN I-SUM1) • Z3|N)* ( Z5 INI-SUM ] 
ERR « A B S ( 1.-F|N);FN | * A B S ( 1.-G(N)|GN ] 
IF | E R R . G T . E B R O R ) T H E N 

M E R R - N 
F E R R I - F INI 
F E R R 2 - FN 
G E R R 1 - GIN] 

540 

G E R R 2 - GN 
E R R O R - ERR 

ENOIF 
IF I NC IC .GT .4 I T H E N 

FIN) = I FN»F IN ) ] |2 . 
G (NI - ( G N + G M 2 . 

E L S E 
FINI - FN 
GIN) - GN 

ENDIF 
530 CONT INUE 

W R I T E C ,11001 NCIC, ' N - ' , N E R R , 
& ' % E R R - ', 1 0 0 . " E R R O R , F E R R I , F E R R 2 , G E R R 1 , G E R R 2 

1100 F O R M A T I 14 ,A . I3A 1PE12.4,4 I2X,1PE9.1] ) 
IF IERR0R.GT.1.E-2I GOTO 500 
IF I ICICLO.EQ.Q I T H E N 

S U M - COIPO 
DO 540 N - 1 , N T E R M 
A U X = FL0AT|N ] *TET |4 | 
S U M = S U M • F (N]* | 2 .*COSIAUX|-PNO(N] ) + 

& G I N I ' I 2 . ' S IN |AUX I-QN0(N ) ) 

C O N T I N U E 
S U M - I 1 . -1 . | BETAB ) " SUM 
W R I T E I V I ' F IB viejo - \ F IB , ' F IB nuevo ' , S U M 
F IB - S U M 
ICICLO - ICICLO + 1 
GOTO 2 2 2 

ENDIF 

IF I ERROR.GT.5.E-4 ) GDTO 500 
S U M - CO/PO 
DO 550 N - 1 , N T E R M 
A U X = F L0AT |N I "TET |4 ] 
S U M - S U M * FIN) " (2. " C 0 S IA UX] -PN II (N)| + G | N | * ( 2 . ' S I N | A U X l D N 0 ( N ) l 

CONT INUE 
S U M - I 1 . - 1 . I B E T A B ) " S U M 
W R I T E | " ,1110) F I B , S U M 

1110 F O R M A T I ' FIB viejo - ', F12.6, ' F IB nuevo ' , F12 .6H ) 
S U M - CO 
S U M 1 - 0. 

A U X - ( 3 6 0 . - A N G M O R D I D A I N C A S T I L L O ) P H F A C Y I N Z O N r D 0 S P I l 3 6 O . 
DO 560 N - 1 , N T E R M 
S U M - S U M - F I N I " P I N ) - G IN )*0|N| 
A N G - A U X - F L O A T I N ) 

560 S U M 1 - S U M 1 + F [ N ) * C 0 S | A N G ) + G (N ) * S IN IANG| 
XL2P I - S U M I P O + 2 . " S U M 1 
A U X - B E T A S - I B ETAS-1 . I " X L2P I 
A|1,NZON.O) - S U M I P O I A U X 
DO 570 N - 1 , N T E R M 
A(1 ,NZ0N,N| - 2 . " F INI I A U X 

570 B I1 ,NZ0N ,N ) - 2 . " GINI I A U X 

550 

CICLO DEL P L A N C H O N - D E S C A N S D 

H1 - C 0 E F T P 0 I C 0 E F 2 
H2 - t l O E F r i PO • H ( 1 ) " 0 T E T I 1 ) I 0 0 S P I U C 0 E F 2 
FM - A I1 ,NZ0N,0 ] 
F I2 - FM " | T C O L A S I N Z O N ) • T A III T PU NT AS IN ZO NI 
OTI - T I M E P I I T I M E P + T I M E D I 
HHINZON) - C 0 E F 2 " ! H 1 " D T I t H 2 " I 1 . D T I ) I 
A N G - D O S P I ' D T I 

T A : 

C CALCULO DE LOS C O E F I C I E N T E S C, D, P y Q 
CO - H1* (F I1 + F I2 l "DT I (2 . 
F I I 2 - FI1 • FI2 
DO 600 N - 1 , N T E R M 
X N - FLOATINI 
A U X - H1 n P I - X N I 
A U X 2 - X N ' A N G 
CIN1 - I F I 2 " S I N ( A U X 2 | + F112* |1 .C0S (AUX2 ) ) |AUX2 I * A U X 
DIN] - I F I1 - F I 2 " C 0 S I A U X 2 ) - F I 1 2 * S I N I A U X 2 I I A U X 2 ) • A U X 

600 CONT INUE 
PD - H T D T l 4- H2"I1.-ÜTI] 



NN - 2 * N T E R M 
H12 - H I H2 
DO 620 N - 1, N N 
X N - FLOAT IN ) 
A U X - H 1 2 I I P P X N ] 
P IN) - S I N I X N ' A N G ) * A I J X 
QIN) - ( 1. - C O S I X N ' A N G ) ) ' A U X 
PN01NI - PINI/PO 

620 QNOIN) - OINl/PO 

C CALCULO DE C O E F I C I E N T E S " " Zn, Fn y Gn * " 
DOSPO - 2. * PO 
DO 640 N - 1, N T E R M 
N N - 2 * N 
S X - S O R T I F LOAT INN I ) 
Z 1 N - S X t DOSPO + P (NN I • P (N ] *PN0 (N ) 
22N - S X + OINN] • D l N P P N O l N l 
Z3N - S X - O INN) - P |N I - QN0|N) 
Z 4 N - S X + DOSPO • P (NN) • 0 (N ) *QN0 IN ) 
ZDELT - Z 1 N * Z 4 N - Z 2 N * Z 3 N 
Z I IN) - Z 1 N i ZDELT 
Z2IN) - Z 2 N I ZDELT 
Z3IN) - Z 3 N I ZDELT 
Z4|N) - Z 4 N I ZDELT 
25IN) - C IN I • C 0 * P N 0 I N ] 
ZG(N] « DINI • CO-QNOIN) 
F(N| - I ( CIN]-DIN|-AMAGICO'IP|N|-Q|N)l ) ' (1. • POISX] + 

& I C(N] + D |N|-AMAGICD ' ( P (N ] + 0[N) l ] - PO I SX I I I 2. * S X ) 
C IN I - I I C|N) + D I N ] A M A G l C O ' | P ( N ] + Q(N]l ] ' (1. • POfSXI + 

& (-CINI + D IN I+ AMAGICO* IP IN )-OIN] | I * PO/SX ) M 2 . * S X ) 
640 C O N T I N U E 

C • * * INICIO DE O P E R A C I O N E S ; METODO ITERAT IVO — 
W R I T E r , l l ) 0 6 ] 

1006 F O R M A T I H O X / C A L C U L O DEL CICLO: P L A N C H O N D E S C A N S O 
W R I T E I M 0 0 5 I 
NCIC - 0 

700 NCIC - NC IC + 1 
E R R O R - 0. 
DO 730 N - 1, N T E R M 
S U M - 0. 
S U M 1 - 0. 
N I . N-1 
N2 N + 1 
DO 710 M - 1, N1 
L =• M + N 
L I - N - M 

S U M - S U M t F ( M ) * I P | U + P IL1)-P(M)*PN0IN| I t 
à G I M P I D I L )Q (L1 ]-0 |MPPNC|N ) ) 
S U M 1 - S U M 1 • F I M I ' I 0 ( L ) t Q | L 1 ] P I M P Q N 0 I N I ] * 

& G (M) - I -P IU^P IL1 )-0 (M)*QNO(N| ] 
710 C O N T I N U E 

DO 720 M - N2, N T E R M 
L - M + N 
L I - M • N 
S U M - S U M + F ( M ) " | P|L| + P(L1|-P1M)"PN0|N| ] + 

& G I M P I Q(LI + OIL1]-Q|M|"PNO[N] ) 
S U M I - S U M I F | M I ' ( OIL|-OIL1I-PIM)'ONDIN) ) * 

& G IMP(-P |L | + P(L1|-Q|M|*QN0|N] ) 
720 C O N T I N U E 

FN = Z 4 ( N ) " I Z5(N]-SUM I - Z 2 t N P ( Z6(N] S U M 1 ) 
GN - Z K N n Z6 IN I-SUM1) • Z 3 I N P I Z5IN1-SUM ) 
ERR - A B S ( 1 ,F |N ) i FN ] + A B S I 1.-GINHGN ] 
IF f E R R . G T . E R R O R ) T H E N 

N E R H - N 
F E R R I - F INI 
F E R R 2 - FN 
G E R R 1 - GIN) 
G E R R 2 - GN 
E R R O R - ERR 

ENDIF 

IF f NC IC .GT .4 I T H E N 
F(N] - IFN + FINHI2. 

GIN) - |GN+GIN) I J2 . 
E L S E 

F INI - FN 
GIN) - GN 

ENOIF 
730 C O N T I N U E 

W R I T E I M I O O ) NCIC, ' N - ' , N E R R , 
& ' % E R R - 1 0 0 . ' E R R O R , F E R R I , F E R R 2 , G E R R 1 , G E R R 2 
IF I E R R O R . G T . 6 . E 4 I GOTO 700 
S U M - CO 
0 0 750 N - 1 , N T E R M 
A I2 ,NZ0N,N) - 2.-F IN) 
B I2 ,NZ0N ,N ) - 2 . "G IN ] 

750 S U M - S U M • F I N l ' P I N ) • G I N ) ' Q I N ) 
A[2,NZON,0) - S U M Í P O 

E F E C T O C A M P A N A DE L A M I N A C I O N 
ES P O R T A D O R A DEL T R E N DE P L A N C H O N E S O E S C A N S O - P A R O S 
C O N S I D E R A N D O P A R A LA P R U E B A 930130 DOS P A R O S I A T O R O N Y EL OBL IGATORIO) 

113 

HAI1I - HH(NZ0NI/CDEF3 
HAI2 I - C ONVECC IONc(NZON)!C 0 E F 3 
HAI3) - H H I N Z 0 N ) Í C 0 E F 3 
HA(4) - CONVECC IONc lNZONHCOEF3 
HA(5) • H H I N Z 0 N H C 0 E F 3 
HA(6) - CONVECCIONc lNZON)/COEF3 
HA(7) - CONVECC ICNp|NZONI I SORT|COEF3 ) 
S U M - 0. 
DD 113 1-1, N S E C T O R 
S U M - S U M + HA| I ) "TNI I I 

HHA INZONI - C 0 E F 3 * S U M Í T I M E A 
Fia - A(2 ,NZ0N,0) 

C CALCULO DE LOS C O E F I C I E N T E S C, D, P y O 
CO - F l a ' l H A | 1 ) * T N I 1 I * H A | 3 P T N I 3 I * H A | 5 | * T N ( 5 ) l í T IMEA 
DO 611 N - 1, N T E R M 
X N - FLOATIN) 
A U X - Fia M P I ' X N ) 
CINI = I H A I i r S I N | X N " 1 E T a l 1 ) ) + 

& HA|3l" ( S I N I X N ' T E T a l 3 l l • S I N | X N ' T E T a ( 2 ) l ) + 
& HA I5 I " ! S IN |XN"TETa (5 | ] • S I N l X N * T É T a ( 4 ) l ) ) * A U X 
OIN) - ( H A O P U . - C 0 S | X N * T E T a l 1 ) ) l * 

& HA I3 I - ! C 0 S ( X N ' T E T a | 2 ) | • C 0 S I X N - T E T a ( 3 l ) I • 
& H A I 5 P I C D S ( X N * T E T a ( 4 ) | - C 0 S I X r T E T a l 5 ] ) ) I * A U X 

B11 CONT INUE 
PO - 0. 
0 0 115 1-1 . N S E C T O R 

115 PO . PO + HAII) • TN(I] 
PO - PO I T I M E A 
N N - 2 ' N T E R M 
0 0 3 3 3 N - 1, N N 
X N - FLOATIN) 
P IN) - HA(1) * S I N I X N - T E T a l l l ) 
01N) - HAI1) • | C 0 S { X N * T E T a l 1 ) l - 1. I 
0 0 277 I = 2, N S E C T O R 
P IN) . PIN) + H A I I H S l N t X N ' T E T a U l ) - S I N I X N - T E T a | I H ) ) 

277 QINI - OINI + HAI I ) " ( C O S I X N ' T E T a l l l l • C0S (XN 'TETa t l -1 ) l 
A U X - 1 I I P I ' X N I 
PIN) - PIN) • A U X 
OIN) - - OIN) • A U X 
PNCIN) - P IN UPO 

333 QNO(NI - OINIIPO 

C CALCULO DE C O E F I C I E N T E S " * Zn, Fn y Gn — 
DOSPO - 2. • PQ 
DO 644 N - 1, N T E R M 
NN - 2 " N 
S X - SORTf FLOAT IN NI ) 
Z1N - S X + DOSPO + P INNI • P f N P P N O I N ) 
Z2N - S X • OINN] • Q l N P P N O I N I 
Z3N - -SX + Q|NN) • P I N P Q N O I N I 
Z4N - S X + DOSPO • P INNI • QIN) -QNO|NI 



ZD E LT - Z 1 N - Z 4 N • Z 2 N " Z 3 N 
Z U N ] - Z 1 N I ZD E LT 
Z2!N] - 22!J I ZD E LT 
Z3(N] - Z 3 f J J ZD E LT 
Z4(N] - Z 4 N I ZD ELT 
Z5(N] = CIN) - CO ' PNO(N] 
Z6IN] - DINI • CO • QNOlNI 
F INI - I I ClN]-D|N)-AMAGICO*(P|N)-QI 

& I CIN] + D ( N | - A M A G I C O " ( P | N k O ( N ] ) 
GIN) = I I C (N ) *D |N ] -AMAG ICO" I P IN I -

& (C IN1 + D I N ) - A M A G I C 0 * ( P ! N ) Q I N ] ) 
644 C O N T I N U E 

n I • I I . • PQ J SX l . 
I • PO ISX ) 11 2. • s x 

QINI) I • 11. - PO ISX ) « 
* PO iSX | M 2 . • S X ] 

C INICIO DE O P E R A C I O N E S ; M E T O D O ITERAT IVO " " 
W R I T E ( \ 1 0 0 7 ! 

1007 F O R M A T ( H O X / C A L C U L O DE ZONA P L A N C H O N D E S C A N Z Q V P A R O M O L I N O I 
W R I T E ( " ,10051 
NCIC - 0 

707 NCIC - NC IC + 1 
E R R O R - 0. 
DO 733 N - 1, N T E R M 
S U M • 0. 
S U M 1 - 0 . 
N 1 - N-1 
N2 = N + 1 
DO 717 M - 1 , N 1 
L - M + N 
L1 - N - M 

S U M - S U M * F I M ) " ( P|LI + P|L1)-P|M]*PN0|N| I + 
& G (M ] * ( Q (U-Q|L1| .Q IMrPN0(N ) ) 
S U M 1 - S U M I + F I M P I Q(L] + Q(L1]-P|M] 'QN0|N) | * 

& GIMri-P|L)4-P(L1)-Q|M)"QN0|N] I 
717 C O N T I N U E 

DO 727 M = N2, N T E R M 
L - M + N 
L1 - M • N 
S U M - S U M » F ( M ) ' | P I L ^ P I L I l - P I M l ' P N O I N l ) • 

& G ( M ] ' | Q (L ) *O IL1 )-Q(M) ' PNO|NI ] 
S U M 1 - S U M I + F I M I ' I 'QNOIN I ) * 

& G ( M | * | P | L I + P IL1)-Q(M) 'QN0(N] ) 
727 C O N T I N U E 

FN - Z4|N]* ( Z5 IN I-SUM ) - Z2|N)* ( Z B I N l - S U M I I 
E N - Z 1 I N P I Z6 (N)-SUM1| • Z 3 ( N ] ' | Z5(N] S U M ) 
ERR - A B S I l .-F(N]|FN I + A B S I 1.GINIIGN ) 
IF I C R R . G T . E R R O R 1 T H E N 

N E R R = N 
F E R R 1 - F(N) 
F E R R 2 - FN 
G E R R ! - G|NI 
G E R R 2 - GN 
E R R O R - E R R 

ENDIF 

IF I N C I C . G T 4 | T H E N 
F INI - IFN-F1N1II2. 
GIN) - |GN + G|N|]|2. 

E L S E 
F IN] - FN 
G|N| - G N 

ENDIF 
733 C O N T I N U E 

W R I T E r , 1100] NCIC, ' N - ' , N E R R . 
& ' K E R R ' 1 0 0 . " E R R O R , F E R R 1 , F E R R 2 , G E R R 1 , G E R R 2 
IF [ E R R 0 R . G T . 5 . E 4 ] GOTO 707 
S U M - CO 
DO 757 N - 1 . N T E R M 
A|3 ,NZ0N,N1 - 2 . ' F I N I 
B |3 ,NZ0N,N ] - 2 . ' G I N ) 

757 S U M - S U M • F (N)*P (N] • G IN)*DIN] 
A(3,NZON.O) - S U M I P O 

W R I T E ( " , * ! ' ROLL sa l tos ITm-TalllTp max-Ta]- ' . A l l ,NZON,01 
W R I T E I " , " ! ' ROLL p larchon ITm Tal/ITpunta-Ta]-' , A(2,NZON,OI 
W R I T E l * , * l ' ROLL-uen-paro ITm-Tal/ITiten -Ta]- ' , A (3 ,NZ0N,0) 

1111 C O N T I N U E 

E S C R I T U R A EN D ISCO 

W R I T E ! ' , * ] 
DO 2003 J —1.3 
DO 2003 NZON - 1 . N Z 0 N A S 
TCONV - T A » (TPUNTAS INZ0N )-TA ) *A | J ,NZON , 0 ) 

W R I T E I*,940) NZON, TCONV, HHAINZON] 
2003 CONT INUE 

940 F O R M A T ! ' Z O N A a S X / T c o n v P C I - ' . F 1 2 . S , 6 X / H c o n v l w ! m ° C ) 
& Fl2.6) 

C 
c 
c 

BO - 0 
N G R A F I - 3 
T I M E P D - T I M t P T I M E D 
OPEN (4, F ILE - 'B : IHEar1.C0F ' , A C C E S S - ' S E Q U E N T I A L ' , 

& S T A T U S = ' N E W ' ] 
W R I T E I 4 , ' ) T IMER , T IMEP , T IMED , T I M E P D , T I M E A 
W R I T E I 4 , ' ) O M E G A R , O M E G A P , O M E G A A , K A P A 
W R I T E I 4 , " ) NZON A S , NGRAF I , N T E R M , N S E C T O R 
S U M - 0. 

0 0 114 II - 1, N S E C T O R 
S U M = S U M + TNII I ) 
IF |H.tQ.1 .OR. II.EQ.3 .OR. II.EQ.5I T H E N 

N P - INT ITNI I I i r r iMEPD] 
E L S E 

N P - 0 
ENDIF 

114 W R I T E I 4 , " ) S U M , N P 

DO 304 J J - 1 , 3 

WRITE14,* ] A l J J , 1,0), 80 , A | J J ,2 ,0 ) , BO, A ( JJ ,3 ,0] , BO, 
& A! J J,4,01, BO 
DO 304 M M - 1 , N T E R M 
W R I T E I 4 , " ] A | J J , 1 , M M ] , B I J J , 1 , M M ] , A ( J J , 2 ,MM] , 8 I J J . 2 , M M I , 

& A | J J , 3 , M M ) , B ! J J , 3 , M M ) , A I J J A M M ) , B ( J J , 4 , M M ] 
304 C O N T I N U E 

CLOSE 14] 
R E T U R N 
END 

S U B R O U T I N E F INAL 
C * 

INTEGER V I D E O _ S Y S T E M 14) 

C O M M O N I E S C R I T U R A I I E SCR ITURA I22 ) , IC0L0R I5 ] , L FLAG , I J K L M 

INCLUDE 'GREX . FH ' 

MODE - V I Q E O _ C O N F I G U R A T I O N | V I D E O _ S Y S T E M ) 

IER - G R A P H I C S _ M Q D E (MODE) 
IER - O E F I N E _ C O L O R |0,ICOLOR(3)I 
IER - CLEAR |] 
W R I T E C ,900 ) 

IER - NOTE 1250,20] 
IER - P A U S E I) 
IER - D E F I N E J O L O R (0,0) 
IER - T E X T _ M O O E |] 
IER - C L E A R _ T E X T |] 

900 F O R M A T (8(ft,33X,'FIN DEL P R 0 G R A M A ' I I I 5 X . 
& H Y I S A - T E C N O L O G I A OE P R O C E S O S I UANL-DOCTQRADO E N M A T E R I A L E S 
&'l 
S T O P 
R E T U R N 
END 



A2.4 A3 JPH.PAS: GRAFICACION DE LOS RESULTADOS 

DE LA TRANSFERNCIA DE CALOR. 

Program A 3 J p h ; 

uses 

cr t, g r apti.ej es,m o u se,va ii os,p a n t alia; 
const 

zns - 7; f a c A O • 1; 
type 

ts - a r ray [1..7] of str ing; ns - array [1..16] of integer; 
t ins - array [0..15] of real; nvs - array I1..3] of boolean; 
vis - array [1..3I of real; c f s - array |1..3,1..4,0. 501 of real; 
pns - a r ray [ I . .5 ] of teal; xpp • array [1..4.1..3,1..5,0..50] of real; 
t t s • array I I . .61 of string; 

const 

t _ z : t s - ( 'Tra ba jando ' /Pa ro ' . ' E r f i i amient o ' , 'Sol er a'. 'D esca n so ' /S ' . ' 0 ' ) 
var 

h r _ i n i , b r _ f i n , i _ g r , t _ s U _ d s , t _ t r , i _ t t , d f _ t r , t _ a , t _ p p , t _ . p c , u u , w : real; 
v _ a n g : vis; c f _ a , c f _ b : c fs ; 
tis,tbr : t ins ; n _ s l , n _pz : ns; 
i n t _ v l , i _ s l . m s U I _ i n , n ^ c l , n _ z n , n _ n v , n _ c o f , n _ s e c , n _ p s : integer; 
nvl : nvs; ar,un : str ing; 
d i S : pns; xpc,«ps ; xpp; 

procedure !ee_coefs ; 
var 

r,s,t : str ing; a,b,c,d,i.j,k : integer; x : reai; 
begin 

entrada; i r i pant: b : - 1 0 ; a : » 3 ; d ; - 1 5 ; c :—21; 
i : - ' l n t r o d u c e la unidad an la que se encuentra el archivo. ' ; 
u n : - ' A : ' ; t : - ' U n i d a d : ' ; 
in d ica J e t i ero lu ii,t,r,3,2, a, b, c, d); 
• ¡• ' In t roduce la temperatura ambiente. ' ; 
t V T e m p e r a t u r a : '; t _ a : - 1 8 ; a : - a + 2; 
indica_real | t_a, t , r ,3,4,1,a,b.c ,d) ; 
n - ' I n t r o d u c e la temperatura punta del planchón. ' ; 
t : = 'Tempera tu ra : ' ; t _ p p : - 1 0 4 6 ; a : - a + 2 ; 
indie a _ r e a l l t _p p,t, r,3,6,1, a,b, c, di; 
r - ' l n t i o d u c e la temperatura cola del planchón.'; 
t : - ' T e m p e r a t u r a : ' ; t _ p c : - 1 0 4 6 ; a : - a + 2 ; 
indica_real ( t_pc,t , r ,3,8,1,a,b,c ,d] ; 
in i_pant ; 
b u s c a _ a r c h i v o ( u n + " cof ' ,1) ; a r : - a _ p ; 
ass ign l f f ,un+ar ) ; lesst(ff); 
r ea d In If f, t _ g i , t _ s l , t _ d s , t _ t r, t_tt); 
for l : - 1 tD 3 do read|ff ,v_ang|i ] ) ; 
i ead ln ( f f ,d f_ t r l ; 

readln|f f, n _z n ,n_nv ,n _cof , n _ s ec): 
j:-1; tisl0]:-0; t h r | 0 | : -O ; 
for i : » 1 to n _ s e c do 
begin 

readln(ff,x,k|; 
n _ p : [ i ] : - k ; t is [ i | :-x; thr l ih-x/3600; 
if k > 0 then 
begin 

n_s l | j | : -k ; indj l ; 
end; 

end; 
for j : - 1 to n _ n u do 
begin 

for i : - 0 to n _ c o f do 
begin 

for k ; - 1 to n_zn do reaOlff ,cf_a[ j .k, iLcf_b|j ,k, i ] ) ; 
readln(ff) ; 

end; 
end; 

doset f f ) ; 

h r _ i n i : -0 ; h r _ f i n : - t h r | n _ s e c t 
end; 

procedute n i v e l j i i Im : integer); 
var 

a,b,c,i,j,k,n : inleger; u,v : real; r,s,t : string; 
begin 

s ett sxtst y lei 1,0,2): s ett extj ustif y(1,11; 
r : - 'N i ve l III'; SBtcolor(14|; outtextxy(320,50,r| ; 
r :— ' ¿Cuá l ciclo quieres mos t ra r ? ' ; 
a : - 3 2 0 ; b : - 4 0 0 ; iw l [3 ] ;-c ier to ; 
intr entfcl in ,a*5 ,b ,15,5 , i ,#13 l ; 
r : - ' ( , Cuán tos ciclos quietes mos t ra r ? ' ; 
b: = 420; 
in t r _ent |n_c l , a+5,b , 15,5,r,#13); 

end; 

procedure nivel íí (m : integer); 
var 

a,b,c,i,j,k,n : integer; u,v : real; r,s,t ; str ing; 
begin 

set text style 11,0,21; s e t t e x l j u s t i f y l U l ; 
r : - 'N i ve l II'; setcolor(14|; out1e*txy|320,50,r) ; 
mu l t ig i a fU6 ,160 ,638 ,21 SI ; a : - 0 ; b :-n_s l fm ] ; 
espbidimla,b,G,2); setcolor|15l; 
barrala,0,b,2,cierto,1,0); 
if b < - 5 then c : - 1 else 
if b < - 10 then c : - 2 else c : - 5 ; 
entero :-c ier to ; ejexla.b.c,falso); t i tuloxI 'Soleras ' ) : 
est letra 12,51; buscapuntol-c|4,1.5l; setcolor(12l ; outtextlt_z!61); 
buscapunto(-c(4,0.5l; setcolor(11); out text l t_z l7 ] l ; set l inestylel0,0,3) ; 
for i : - 1 to b do for j : - 1 to 2 do 
begin 

setcolorl13-jl; 
if j - 1 then 
begin 

u:»i-1; v: = 1.5; 
end Bise 

begin 

u:*i-0.5; v : - 0 . 5 ; 
end; 
buscapunto|u,v|; pospix(u+0.5,v); l inetolentx.enty); 

end; 
mic io_ms; 
m s h o w , 
repeat 

mpos|k,a,b); 
until k < > 0; 
mhide; 
revi er t el a, b I; 
¡ sir— 1 -urunclitix]; 

if k • 1 then 
begin 

r : " ' ¿ C u á n t a s soleras quieres mos t ra r ? ' ; s : - T ; c : - 1 ; 
a : - 3 2 0 : b:—400; nv l [2 ] :-c ier to ; 
i n t i _ en tlmsl, a + 5 , b, 15.5.1, #131; 

end ä s e 
begin 

setfi i istyle|1,0): bar(280,40,380,601; 
m\rel_iiili_sll; 

end: 
end; 



procedure en! _posicion; 
var 

a,b,i,j,k : integer; r.s.t : string; i>.v : real; 
begin 

inicio ejes; 
xder:=getmaxx; xizq:=0; t itula*("} , 
r: - 'Aprieta el botón derecho para pasar al siguiente nivel.'; 
outtextxyl320,20.r); 
r :- 'N ive l I'; setcolor(14|; outtextxy (320.50,r|; 
multigraf180,60,599,99); 
a :- t iunc (h i _m¡ ) ; b : - t runc |h r _ f i n ) *1 ; 
espbidim(a.b,0.5,2]; 
b o se a p unto la, 0); i :=ent*: pospixlb.0); lineto(entx,entyl; 
estletra|1,6); j :-| i+entx) div 2; 
setcolar ( l2) ; outtextxylj,enty *30. 'T ¡empo Ihrsl'l; estletral1,5l; 
fot i :=a to b do 
begin 

str(i:1,r); buscapuntoli.O); 
setcolor(15); linerel(0,-6]; 
set c D l o r [ 13); o utt ext xylent x, en ty •>• 12, r); 

end; 
u :-hr_ in i : 
for i : - 1 to z n s l do 
begin 

v :- th i [ i ) ; 
it oddli) then 
begin 

a: = 12; b : » 9 : r : - t _z |1 ,1 t 
end else 
begin 

a : - 1 0 ; b : -8 ; r :-t_z|2.1| : 
end; 
setcolor|14); barra(u,1.5,v,0.5,cierto,b,al; 
pospix|D.5"|u + v],1l; j :=textwidthlr] div 2; 
setfil lstylei 1,01; barlentx-j-2,entyt9,entx+i+1,eoty-5); 
setcolor|13); outtextxylentx,enty,r); 
u: = v; 

end; 

v : -h r _ f i n ; r :- t_ : [3 ,11; 
s e t C D l o r ( 1 4 ] ; barra(u,1.5,v,0.5,cierto,11,1 I I ; 
pospix|0.5*|u+v],1|; j :-textwidth(r ] div 2; 
setfillstyle(1,0|; bailentx-j-2,enty+9,eiitx+]*1,enty-5]; 
setcolorl13|; outtextxy|entx,enty,r); 
inicia_ms; 
mshDw; 
repeat 

mpos(k,a,bl; 
until k < > 0; 
mhide; 
reviertela.b); 
u :=br_mi ; i : - 0 ; 
whi le vrx > u do 
begin 

incfl; u:-thr[ i ] ; 
end; 
¡nt_vl:—i; dedil ; 
it loddti+1) and Ik - 21} then 
begin 

SBtfillstylell ,0); barl280,40,35D,6D); 
nivel_i i l ( i+2l div 2); 

end ulse nvl|11:-cierto; 
end; 

procedure penetraciones; 
var 

a.b,c,d,i,i,k,l : integei; r,s,1 : sti ing; u.v.w,x,z : real; 
begin 

n _ p s : - 1 ; 
b : -10 ; a . - 3 ; d : -15 ; c : - 2 1 ; 
r : - 'Número de penetraciones a partir de la superficie Imi.'; 
t : • 'Número : ': 
indica entero(n_ps,3,1,a,b,c,d,t,r|; 

r :- ' lntroduce la penetración número '; 
t :- 'Penetrac ión. '; inda); 
for i : - 1 to n _ p s do 
begin 

dxs|i]:-0; str|i:1,s); inda); 
indica_real(dxsii],t,r+s,3,5,3,a,b,c,d); 

end; 
for i > 1 to n_zn do for j : - 1 to n j i v do 
begin 

z: - sq rt lv_anglj!l(2 *df _tr ) ) ; 
for k : - 1 to n _ p s do tor l : - 1 to n_ca f do 
begin 

x :-d« |k ] "z*sqr t [ l l ; 
u:»cos|x); v:-sinlx); w : = exp(x); 
xp di,j,k,l]: - w ' [cf _ alj,i, I] • u c f _ b(j,i, I ] " ir); 
xp si i, j,k, I J :» w* ( c f _al|,i,ll * v+c f _blj,i, I ] * u I; 

end; 
end; 

end: 

procedure limites |sx,sy : string); 
type 

tills - array I1..3] of string; Is • array (1..6J of real; 
const 

s i - 'Introduce el v a l o r ' ; 
s2 • titls - ('inferior de ' , 'superior de '.'la divisifin en ' 

var 
i,j,l,m : integer; s,t : string; x : real; xy : Is; 

begin 
ini_pant; m :-3 ; 
for i ; - 1 to 2 do 
begin 

if i - 1 then s : - s x else s : - s y ; 
for j : - 1 to 3 do 
begin 

t : - s 1 + s 2 [ j l » s * ' : ' ; l :-3 ' ( i-1)+j ; 
if i - 1 then 
case j of 

1 : x :-uu; 
2 : x : -vv ; 
3 : x:-Round||vv-uu)l5); 

end else 
case j of 

1 : x :-0 ; 
2 : x:-20Q; 
3 : x: —20; 

end; 
letreio|t,m,5,2): toma_reallx,m,85,3,8,1): 
xy|l]: = i _p ; indml; 

end; 
end; 
micioejes; 
ejexlxyl 11«y (2L xy[ 3],f als o): ejey(xy|4Lxy(5Lxy|6Lfalso]; 
tituloxlsx); tltuloylsy); 

end; 

procedure letreros (on : integer: t : t ts ; vl : boolean); 
var 

a,b,c,i,j,k,m.n : integer; r , s : string: v : real; 
begin 

if vl then 
begin 

r: - C Opy (a_p,4,4): val|r,v,a); str(v " 2:4:2,si; 
end; 
inicio_ms; estletra|1,5); 
for i : -1 to nn do 
begin 

mshow; 
repeat 

mpos(a,b,cl; 
until a - 1: 



mil ids; 
s e t color |0|; r : - c h r ( 9 6 + i ) ; 
outtextxy|b-l ,c-1, i | ; o u t t e x t i y l b l , c + 1 / ] ; 
outtBXtxylb* l ,c-1,r); o u t t e x t x y l b - M . c + l . r ] ; 
s e t col or( 15-i); o u t text xylb.c,r l ; 

end; 

m : - 5 2 0 ; n: - 90; 
if vl t h e n 
tor i : - 1 to n n do 

begin 

s e t c o l o r l ! 5 i ] ; es t l e t ra (0 ,5 ) ; o i t t ex t<y lm,n-n*13 , t [ i ) | ; 
es t l e t ra 12,5); o u t t ext xylol-15, n + i • 13, chrl 96+ i l l ; 

end: 
end; 

procedure n« l _ i ; 
cons t 

m - 5 0 0 ; p i2 - p i ' 2 ; 
v a i 

a,b,c.d,i,j,k,l : integer; dx,te ,p,q, t ,w,x,y ,z : real; 
begin 

i : » i n t _ « l ; uu:-tis[ i-11; vv:—tist i ] ; q : - ( t _ p p - t _ a ) ; 
limit e s l ' T i empo ( seg ) ' , ' Tempera tu ra ICC); 
dx: = |vv-uu])m; x : - p i J ( n _ c o » + 1]; 

for i : - 1 to 1 do 
begin 

for k : - 1 to n _ p s do 
begin 

for j : - 1 to m do 
begin 

t : - l u u + d x " | j H ) " p i 2 | M t ; t e : - c f _ a [ 3 , i , 0 1 * f a c A 0 ; 
tor | : - 1 to n _ c o f do 
b e g i n 

y : = t * l ; w : - c o s | y l ; z :=s in ly l ; 
p : -s in |x* IH Ix " l ) ; 

t e : - t e + l < p c [ i , 3 , k , i l " w * x p s [ i , 3 X I ] ' z | * p ; 
e n d ; 

t e : - t _ a + q " t e ; 
p o np unt D l uu+dx *(j-11, te , 15 -k I: 

end; 
end; 

end; 
f inejes; 

end; 

procedure n v l j c 
cons t 

m - 5 0 0 ; pi2 - p i ' 2 ; 

var 
a,b,c,d,i,j.jj.k,l : integer; 
dx , t e ,p ,q .qq , t , t t ,w .ww,x , y ,YY ,z , i Z : real; 

begin 

u u : » t i s | i n t _ v M ] + M I H " t _ t r ; w : - u u + m s l * t _ t r ; 
l imitesCTi i impo I s e g l ' / T e m p e i a t u r a IC l ' l ; 
dx :- l vv-uu l l lm"ms l | ; x : » p i / | n _ c o f + l ) ; q q : - ( t _ p p - f pc)H1-m|; 
l o r i : - l to 1 do 
begin 

for k : - 1 to n _ p s do 
begin 

s e t co lo i l 15 ' k ] ; 

for j j : - 1 to ms l do for j : - 1 to m do 
begin 

t : - luu+dx"( l j j-1 C m + j - 1 ) l ' p i 2 / t _ t t ; t e ; - ct _ a i3 , i . 0 ] * f a cAO ; 
t t : - p i 2 l m " ( j - 1 ) ; q : - q q " ( j - l | + t _ p p - t _ a : 
for l : - 1 to n _ c o f do 
begin 

y : - f l ; w : - c o s | y ) ; z : -s in | y ) ; 
y y : - t f l ; w w . - c o s l y y ) ; 22:-sinlyy); 
p :=s in | j * l ) f |x " l ) ; 
t e : - t e + ( x p c l i . 3 , k . M * w + x p s [ i . 3 . k , l ] " z | * p ; 
i l (uu + t f " t _ t r < tisfint vf]J Dr |uu< j j " t t r > t i s [ i n t _ v M l l then 

t e: - 1 e -Mxp c| i, 2, k J l ' w w • xp s|i,2. k, II "zz ) *p; 
end; 
t e : = t _ a + q * t e ; 
ponpunto luu+rf i " l l j j -1 I ' m +j-1 |.te,15-kl; 

end; 
end; 

end; 
f inejes; 

end; 

p roced ine nvl jib 
const 

m - 500; p i2 - p i ' 2 ; 
uai 

a , b . c , d , i i . P . l : i n t e g e r ; 

dx , t e , t e1 . l 62 , p , q , qq , l , t t , t t I , i n jO ,w ,ww ,www,x , y , Y y , Y Y Y , z , i z , z zz : real; 
begin 

u u : « t i s [ i n t _ v M J + ( r _ s l - 1 ) " t j ' + l d J n - 1 ) " t _ g r ; 
uuO :- tisl int j r l - 1 ] + M l - 1 1 ' t _ t r * ( c l j n - 1 ) , t _ g r ; 
v v : - L u + n _ c l " t _ g r ; limit es l 'T iempo Is eg I ' , ' Tempera tu ra ICl ' l ; 
dx :- ( i »-uu l/ | in*n_c l l ; x : - p i / | n _ c o f - H ) ; 
it n _ c l = 1 then q q : - 0 else q q : - [ t _ p p t _ p c | H l n _ c l | ; 
f o r i : - 1 to ! d o 

begin 
for k : - 1 to n _ p s do 
begin 

f o r jj;-1 t o n _ c l d o 

begin 

q : - q q " l j j - 1 ) * t _ p p . t _ a ; 
for j : - l to IT ) do 
if | | j j + c l J n - 0 6 ] * t _ g r < t _ t r ) t h en 
begin 

t e : - c f _ a [ 3 , i , 0 ] * f a c A O ; t e 1 : - t e ; t e 2 : - t e ; 

t: - (uu • d x *l l j j-11'm + j • 1 )l * P i 2 i t _ t t ; 
t t : - l ( c l j n - 1 ) " t _ g r » (fx ' l l j j-11'm+j- 1 ) ] *p i2 l t _ t r ; 

t t t : — p i 2 / m " ( j I I ; 

for l : - l to n _ c o f do 
begin 

y : = t " l ; w : - c o s ( y ) : z : - s i n l y ] ; 

y y : - t t * l ; w w : » c o s l y y l ; z z : - s i n ( y y l ; 

y y y : " t t t " l ; w w w : = c o s l y y y l ; 2 j z : - s i n l Y y y ) ; 

p : - s i n l x * l | | | x " l l ; 
t e : - t e + ( x p c a 3 , k , l ] - w + x p s [ i , 3 , k , l ) * 2 ] , p ; 
t e : - t e + ( x p c | i , 2 , M " » v w + x p s [ i , 2 , k , l ] * z z r p ; 
if l l j j + c l _ i n 1 ) " t _ g r < t _ s l l t h e n te : • t e+ Ixpc l i , 1 , k , l ] * » w v w + x p < 

end; 

t e : - t _ a + q " t e ; 
ponpunto luu+dx*( | j j-1 l*m+j- l | , te .15-k) ; 

end; 
end; 

end; 
end; 
fmejes ; 

end; 

l e e _ coe f s ; 
n v l |1 ] : - f a l so ; r vif2]: - fa lso; n v l [ 3 ) : - f a l so ; 
e n t j j o s i c i o n ; 

f inejes; 
penet rac ionss ; 
if nsfl[ 1 ] then n v l j ; 
if nvl|2l then nv l_ i i ; 
if nvl|3] then n v l j i i ; 

end. 

i , 1 , k , l | ' 2 z z | -



A.3 DATOS DE OPERACION EN EL CASTILLO F1 

APENDICE A3 
En la línea de producción se observa que las condiciones de 

operación son muy variables lo que da el especto dinámico al problema de tranferncia de calor. A continuación se 
presenta información respecto a las condiciones de operación en el castillo F l , para las diferentes campaña que se 
simuló y se inicia por la campaña correspondiente al día 30 de enero 1993 (las restantes en disco anexo) sus 
resultados se mostraron en forma explisita en este trabajo, es importante aclara que esta información presenta 
únicamente los valores medios de las condiciones de operación al paso de una pieza por el castillo. La información 
se muestra en columnas, que por orden de aparición y de izquierda a derecha, dan la siguiente información. 

Encabezado indicando la fecha y hora de inicio, el intervalo de secuencia de control y el número de piezas 
que efectivamente se deformaron durante la campaña. 
La numeración relativa a el número de piezas que se laminaron en la campaña. Nota el asterico indica que 
ocurre un paro o demora despues de! paso de esta pieza. 
La nmeración correspondiente al control interno de la planta (SECUENCIA). 
La longitud de la pieza a la salida del castillo F l (LONGITUD en metros). 
El ancho de la pieza a la salida del molino (ANCHO en metros) 
El tiempo empleado para el paso de la pieza a deformar por el castillo (t_on), o tiempo de laminado en 
segundos. 
El intervalo de espera para la llegado de la siguiente pieza (t_off), o tiempo de descanso en segundos. 
La velocidad de la lamina a la salida del castillo (Vel_Fl), en ms"1. 
El ángulo de mordida, zona de contacto rodillo-planchón (ANGm), en grados 
El ángulo de contacto, zona de contacto rodillo de trabajo con el rodillo de apoyo (ANGc), en grados 
La temperatura promedio de cada una de las piezas a la entrada del castillo (Temp), en grados Celsius. 
Finalmente de la serie de lecturas de temperatura, realizada en la pieza a la entrada del castillo, se muestra 
su desviación estandar (Temp_STD), en grados Celsius. 

Fecha: 30/01/1993, Hora: 07:25:04, Secuencia del 24720 al 24958, Número de piezas 239 

S E C U E N C I A L O N G I T U D A N C H O t on t o f f Ve l F1 A N G m A N G c T e m p T e m p S T D 

1 2 4 7 2 0 4 0 . 7 2 0 . 9 5 3 6 . 9 141 .1 1 . 1 0 4 9 1 1 . 6 2 9 4 2 . 7 6 3 4 9 7 5 5 2 . 7 3 6 5 

2 2 4 7 2 1 4 3 . 7 5 0 . 9 5 3 7 . 4 4 4 . 6 1 . 1 7 0 9 1 1 . 8 0 5 4 2 . 7 5 0 8 1 0 0 0 5 3 . 3 3 3 5 

3 2 4 7 2 2 4 2 . 6 1 D .95 4 0 . 5 2 7 . 5 1 . 0 5 2 8 1 1 . 8 7 5 8 2 . 7 8 9 4 9 7 6 7 4 . 9 8 5 1 

4 2 4 7 2 3 4 3 . 3 8 0 . 9 5 4 1 . 4 2 8 . 6 1 . 0 4 7 7 11 . 881 2 . 8 0 1 9 9 8 2 7 5 . 6 5 5 3 

5 2 4 7 2 4 4 3 . 7 0 . 9 5 4 2 . 4 3 5 . 6 1 . 0 3 1 2 1 1 . 7 9 4 6 2 . 8 4 8 2 9 6 8 8 0 . 2 6 2 5 

6 2 4 7 2 5 4 2 . 6 4 0 . 9 5 4 1 . 4 3 2 . 6 1 . 03 1 1 . 8 8 3 2 2 . 8 3 5 9 9 7 0 7 8 . 0 5 9 2 

7 2 4 7 2 6 4 2 , 6 4 0 . 9 5 4 1 . 5 3 4 . 5 1 . 0 2 7 4 1 1 . 8 8 3 2 2 . 8 9 8 7 9 7 6 6 5 . 5 2 9 1 

8 2 4 7 2 7 4 2 . 6 3 0 . 9 5 4 1 . 6 3 4 . 4 1 . 0 2 3 6 1 1 . 8 8 0 4 2 . 7 5 3 4 9 7 7 6 4 . 3 8 5 6 

9 2 4 7 2 8 4 4 . 2 6 0 . 9 5 43 . 1 5 4 . 9 1 . 0 2 7 4 1 1 . 9 0 7 3 2 . 8 7 0 9 9 8 0 7 7 . 7 4 4 

10 2 4 7 2 9 4 1 . 2 8 0 . 9 5 3 6 . 8 3 5 . 2 1 . 1 2 1 4 1 2 . 1 7 0 5 2 . 8 8 3 4 9 2 0 5 6 . 9 9 7 8 

11 2 4 7 3 0 4 0 . 6 1 0 . 9 5 36 .1 5 3 . 9 1 . 1 2 4 1 2 . 2 0 2 4 2 . 8 2 7 5 9 8 1 7 1 . 8 9 2 3 

12 2 4 7 3 1 3 9 . 9 9 0 . 9 5 3 5 . 4 4 8 . 6 1 . 1 2 9 1 2 . 2 4 4 6 2 . 8 4 5 7 9 8 7 7 0 . 8 4 5 4 

13 2 4 7 3 2 4 1 . 1 8 0 . 9 5 3 6 . 6 2 3 . 4 1 . 1 2 4 1 2 . 3 1 4 3 2 . 8 4 1 9 7 3 7 4 . 7 8 7 4 

14 2 4 7 3 3 4 2 . 1 9 0 . 9 5 3 7 . 5 2 8 . 5 1 . 1 2 6 5 1 2 . 3 4 5 3 2 . 8 4 1 9 8 0 5 6 . 1 7 7 2 

1 5 2 4 7 3 4 4 1 . 4 7 0 . 9 5 3 6 . 6 3 5 . 3 1 . 1 3 1 6 1 2 . 3 6 9 5 2 . 8 5 7 6 9 7 4 6 1 . 7 3 5 9 

16 2 4 7 3 5 4 1 . 4 8 0 . 9 5 3 6 . 8 3 9 . 2 1 . 1 2 6 5 1 2 . 3 7 1 6 2 . 8 6 8 4 9 6 9 6 9 . 9 0 9 8 

1 7 2 4 7 3 6 4 2 . 2 7 0 . 9 5 3 6 . 8 2 5 . 2 1 . 1 4 9 4 1 2 . 3 6 0 7 2 . 8 7 6 3 9 5 8 6 2 . 7 1 0 9 

1 8 2 4 7 3 7 4 3 . 4 4 0 . 9 5 3 7 . 5 5 0 . 5 1 . 1 5 8 2 1 2 . 4 1 9 1 2 . 8 3 5 9 9 5 5 8 0 . 4 9 7 2 

1 9 2 4 7 3 8 4 3 . 4 6 0 . 9 5 3 6 . 9 31 .1 1 . 1 7 8 6 1 2 . 5 7 3 6 2 . 8 5 3 3 9 6 5 6 6 . 5 8 1 1 

2 0 2 4 7 3 9 4 2 . 0 4 0 . 9 5 3 5 . 6 3 4 . 4 1 . 1 8 2 4 1 2 . 5 7 8 8 2 . 8 3 0 8 9 6 8 6 7 . 8 5 1 

21 2 4 7 4 0 4 4 . 7 2 0 . 9 5 3 7 . 2 4 0 . 8 1 . 2 0 2 7 1 2 . 6 6 3 6 2 . 8 2 3 9 9 8 3 5 5 . 2 4 



2 2 

S E C U E N C I A L O N G I T U D A N C H O t j i n t off Ve l F1 A N G m A N G c T e m p T e m p S T D 
2 2 ¿ 4 / 4 1 4 5 . 1 8 0 . 9 5 3 7 . 3 3 6 . 7 1 . 2 1 0 3 1 2 . 7 3 8 2 . 8 1 5 5 9 7 9 7 4 . 6 3 7 8 
2 3 2 4 7 4 2 4 4 . 3 5 0 . 9 5 3 6 . 8 2 9 . 2 1 . 2 0 5 2 1 2 . 7 2 3 2 . 8 5 2 2 9 7 7 5 7 . 5 3 5 7 
2 4 2 4 7 4 3 4 5 . 1 2 0 . 9 5 3 7 . 5 3 4 . 5 1 . 2 0 4 1 2 . 7 2 8 1 2 . 8 4 2 1 9 7 7 7 2 . 6 2 1 6 
2 5 2 4 7 4 4 4 3 . 6 8 0 . 9 5 3 6 . 3 5 3 . 7 1 . 2 0 2 7 1 2 . 7 3 6 2 . 8 9 0 2 9 5 7 6 5 . 0 1 6 5 
2 6 2 4 7 4 5 4 4 . 3 5 0 . 9 5 3 6 . 9 33 .1 1 . 2 0 1 4 1 2 . 7 2 4 1 2 . 8 9 6 6 9 5 7 8 5 . 8 1 6 
2 7 2 4 7 4 6 4 5 . 1 5 0 . 9 5 3 7 . 5 5 2 . 5 1 . 2 0 5 2 1 2 . 7 3 2 9 2 . 8 6 6 9 9 5 0 7 3 . 3 3 5 7 
2 8 2 4 7 4 7 4 5 . 1 2 0 . 9 5 3 7 . 4 3 4 . 6 1 . 2 0 7 8 1 2 . 7 2 8 4 2 . 8 8 1 6 9 7 2 7 5 . 6 3 8 8 
2 9 2 4 7 4 8 4 3 . 5 6 0 . 9 5 3 6 4 6 1 . 2 0 9 1 2 . 7 1 4 9 2 . 8 0 8 9 9 9 7 7 7 . 3 4 7 2 
3 0 2 4 7 4 9 3 9 . 5 0 . 9 5 3 2 . 6 7 1 . 4 1 . 2 1 0 3 1 2 . 7 8 2 9 2 . 8 4 6 8 9 6 7 9 4 . 6 5 1 5 
31 2 4 7 5 0 4 5 . 0 4 0 . 9 5 3 7 . 3 4 2 . 7 1 . 2 0 9 1 2 . 7 1 6 3 2 . 8 7 4 5 9 6 7 8 3 . 4 5 2 1 
3 2 2 4 7 5 1 4 2 . 1 2 0 . 9 5 3 4 . 8 3 9 . 2 1 . 2 0 9 1 2 . 7 2 1 9 2 . 8 3 1 5 9 6 8 7 9 . 5 2 3 9 
3 3 2 4 7 5 2 4 3 . 7 8 0 . 9 5 3 6 . 2 3 3 . 8 1 . 2 1 0 3 1 2 . 7 5 2 2 . 8 5 0 4 9 7 4 7 7 . 5 7 9 3 
3 4 2 4 7 5 3 3 8 . 3 6 0 . 9 5 ' 3 3 . 3 5 8 . 7 1 . 1 5 3 2 1 2 . 7 0 9 9 2 . 7 2 5 9 9 7 7 8 2 . 6 9 9 1 
3 5 2 4 7 5 4 4 4 . 3 2 0 . 9 5 3 8 . 5 4 7 . 5 1 . 1 5 0 6 1 2 . 7 1 9 2 . 7 9 9 9 7 3 7 2 . 6 4 3 7 
3 6 2 4 7 5 5 4 4 . 2 9 0 . 9 5 3 8 . 5 4 1 . 5 1 . 1 4 9 4 1 2 . 7 1 3 9 2 . 8 3 7 9 8 4 7 2 . 0 2 2 3 
3 7 2 4 7 5 6 4 4 . 8 1 0 . 9 5 39 . 1 6 6 . 9 1 . 1 4 5 5 1 2 . 6 7 7 8 2 . 8 4 6 8 9 9 0 6 7 . 3 2 1 7 
3 8 2 4 7 5 7 50 . 1 0 . 9 5 4 7 . 2 5 6 . 8 1 . 0 6 1 7 1 3 . 0 1 7 6 2 . 9 0 0 5 9 6 7 6 1 . 7 0 6 5 
3 9 2 4 7 5 8 4 7 . 4 8 D .95 4 4 . 8 3 9 . 2 1 . 0 6 0 4 1 2 . 9 7 3 1 2 . 8 9 5 2 9 7 8 6 6 . 8 1 2 2 
4 0 2 4 7 5 9 4 9 . 3 8 0 . 9 5 4 6 . 3 3 5 . 7 1 . 0 6 6 8 1 3 . 0 2 5 2 . 9 2 7 7 9 5 3 8 4 . 6 8 5 8 
4 1 2 4 7 6 0 4 5 . 3 7 0 . 9 5 3 7 . 6 4 2 . 4 1 . 2 0 7 8 1 2 . 6 5 0 6 2 . 7 9 2 9 7 2 7 2 . 5 1 9 6 
4 2 2 4 7 6 1 4 6 . 0 2 0 . 9 5 3 7 . 9 38 .1 1 . 2 1 5 4 1 2 . 6 3 7 6 2 . 8 2 6 1 9 6 5 6 7 . 5 6 4 4 
4 3 2 4 7 6 2 4 6 . 2 9 0 . 9 5 3 8 . 4 5 1 . 6 1 . 2 0 5 2 1 2 . 5 6 3 6 2 . 8 5 1 1 9 7 7 6 5 . 5 7 1 2 
4 4 2 4 7 6 3 4 4 . 9 0 . 9 5 3 7 . 4 5 2 . 6 1 . 2 0 1 4 1 2 . 5 7 2 8 2 . 8 6 5 1 9 5 6 7 1 . 2 4 6 7 
4 5 2 4 7 6 4 4 3 . 9 2 0 . 9 5 3 6 . 7 6 3 . 3 1 . 1 9 7 6 1 2 . 5 2 8 6 2 . 8 4 8 9 9 6 7 8 0 . 2 7 1 6 
4 6 2 4 7 6 5 4 3 . 7 6 0 . 9 5 3 6 . 2 5 5 . 8 1 . 2 0 7 8 1 2 . 6 2 5 2 . 8 7 6 6 9 5 1 6 2 . 6 4 5 9 
4 7 2 4 7 6 6 53 . 1 0 . 9 5 4 9 . 7 4 2 . 3 1 . 0 6 8 1 1 3 . 0 0 7 2 . 8 8 4 8 9 8 2 8 1 . 8 9 4 2 
4 8 2 4 7 6 7 5 1 . 2 1 0 . 9 5 4 7 . 7 3 4 . 3 1 . 0 7 3 2 1 3 . 0 6 2 6 2 . 8 9 3 991 6 6 . 6 0 8 1 
4 9 2 4 7 6 8 50 .1 0 . 9 5 4 5 . 1 2 0 . 9 1 . 1 1 1 3 1 3 . 2 2 4 9 2 . 9 0 9 7 9 6 9 6 6 . 2 5 3 3 
5 0 2 4 7 6 9 4 8 . 7 7 0 . 9 5 4 2 . 5 2 5 . 5 1 . 1 4 8 1 1 3 . 1 5 3 4 2 . 9 1 2 2 9 5 5 7 9 . 6 1 7 2 
51 2 4 7 7 0 5 0 . 2 4 0 . 9 5 44 . 1 2 3 . 9 1 . 1 4 0 5 1 3 . 1 3 9 5 2 . 8 6 5 5 9 8 8 6 3 . 6 1 4 9 
5 2 2 4 7 7 1 5 0 . 9 9 0 . 9 5 4 4 . 5 3 3 . 5 1 . 1 4 5 5 1 3 . 2 3 5 9 2 . 8 4 1 9 9 4 7 8 . 4 5 7 7 
5 3 2 4 7 7 2 5 2 . 7 1 0 . 9 5 46 . 1 2 7 . 9 1 . 1 4 3 1 3 . 2 5 1 3 2 . 8 5 2 9 9 8 6 6 1 . 0 5 9 6 
54 2 4 7 7 3 5 1 . 9 7 0 . 9 5 4 5 . 9 50 .1 1 . 1 3 2 8 1 3 . 1 6 0 1 2 . 8 1 4 4 1 0 0 2 5 5 . 2 7 2 4 
5 5 2 4 7 7 4 4 8 . 7 7 0 . 9 5 4 2 . 5 3 7 . 5 1 . 1 4 8 1 1 3 . 2 5 8 1 2 . 9 4 4 9 9 6 7 7 3 . 5 0 8 2 
5 6 2 4 7 7 5 4 9 . 0 2 0 . 9 5 4 3 4 5 1 . 1 3 9 2 1 3 . 1 8 6 2 2 . 8 9 6 2 9 8 4 6 8 . 6 9 7 9 
5 7 2 4 7 7 6 5 1 . 1 5 0 . 9 5 4 4 . 8 3 4 . 4 1 . 1 4 8 1 1 3 . 2 5 7 2 . 9 6 4 4 9 7 6 5 2 . 1 0 6 
5 8 2 4 7 7 7 5 0 . 5 6 0 . 9 5 4 4 . 4 2 8 . 6 1 . 1 3 7 9 1 3 . 2 8 3 2 2 . 8 9 8 9 9 2 6 8 . 8 0 7 8 
5 9 2 4 7 7 8 4 5 . 6 1 0 . 9 5 4 0 . 2 1 2 3 . 8 1 . 1 3 4 1 1 3 . 2 6 4 1 2 . 8 4 2 8 9 8 4 5 8 . 7 0 9 6 
6 0 2 4 7 7 9 4 9 . 5 5 0 . 9 5 4 3 7 3 1 . 1 5 3 2 1 3 . 3 5 9 2 2 . 9 7 3 1 9 8 0 6 2 . 5 4 2 8 
61 2 4 7 8 0 4 9 . 3 1 0 . 9 5 4 3 . 3 3 0 . 7 1 . 1 3 9 2 1 3 . 2 2 5 2 2 . 9 5 6 4 9 6 5 5 8 . 2 6 2 9 
6 2 2 4 7 8 1 4 8 . 7 4 0 . 9 5 4 2 . 6 2 8 3 . 4 1 . 1 4 3 1 3 . 2 5 4 7 2 . 9 5 8 5 9 7 6 6 8 . 5 8 2 9 
6 3 2 4 7 8 2 4 9 . 6 0 . 9 5 4 2 . 9 41 . 1 1 . 1 5 5 7 1 3 . 2 6 2 1 2 . 7 7 6 8 9 8 7 6 4 . 1 3 5 4 
6 4 2 4 7 8 3 4 8 . 2 1 0 . 9 5 4 3 . 1 4 8 . 9 1 . 1 1 8 9 1 3 . 1 8 3 7 2 . 7 3 3 1 9 8 5 6 4 . 1 0 1 3 
6 5 2 4 7 8 4 4 9 . 1 5 0 . 9 5 4 3 . 5 4 6 . 5 1 . 1 3 0 3 1 3 . 2 0 4 4 2 . 8 2 6 1 9 8 3 8 1 . 8 8 6 2 
6 6 2 4 7 8 5 5 0 . 7 0 . 9 5 4 4 . 7 2 5 . 3 1 . 1 3 5 4 1 3 . 3 0 0 9 2 . 8 1 9 5 981 7 5 . 9 7 5 4 
6 7 2 4 7 8 6 5 1 . 1 7 0 . 9 5 4 4 . 9 65 . 1 1 . 1 3 9 2 1 3 . 2 5 9 5 2 . 8 2 6 8 991 8 0 . 7 8 3 3 
6 8 

6 9 

2 4 7 8 7 4 8 . 3 9 0 . 9 5 4 2 . 4 5 1 . 6 1 . 1 4 1 7 1 3 . 2 0 8 7 2 . 8 0 9 6 9 8 4 7 0 . 7 1 9 2 
6 8 

6 9 2 4 7 8 8 5 0 . 1 2 0 . 9 5 4 3 . 8 1 4 . 2 1 . 1 4 3 1 3 . 4 2 9 7 2 . 8 0 3 4 9 8 5 6 6 . 4 6 1 3 
7 0 2 4 7 8 9 3 9 . 0 4 0 . 9 5 3 4 . 3 5 5 . 7 1 . 1 3 7 9 1 3 . 2 3 6 3 2 . 7 9 6 8 1 0 1 4 6 8 . 5 6 5 9 
71 2 4 7 9 0 5 1 . 6 8 0 . 9 5 4 5 . 3 4 4 . 7 1 . 1 4 1 7 1 3 . 2 2 2 4 2 . 8 1 1 1 9 9 8 6 2 . 5 8 8 9 
7 2 2 4 7 9 1 5 0 . 3 9 0 . 9 5 4 3 . 9 30 .1 1 . 1 4 8 1 1 3 . 2 6 1 5 2 . 8 1 2 9 9 8 5 6 6 . 6 1 7 2 
7 3 2 4 7 9 2 5 1 . 6 4 0 . 9 5 4 5 . 5 3 8 . 5 1 . 1 3 4 1 1 3 . 2 1 8 1 2 . 7 4 7 8 9 7 5 9 4 . 5 2 7 
74 2 4 7 9 3 5 1 . 1 2 0 . 9 5 4 4 . 7 2 5 . 3 1 . 1 4 4 3 1 3 . 2 5 2 7 2 . 8 4 1 9 9 5 6 7 . 5 0 0 2 
7 5 2 4 7 9 4 5 1 . 4 0 . 9 5 4 4 . 6 3 5 . 4 1 . 1 5 3 2 1 3 . 2 8 7 4 2 . 8 3 7 3 9 8 2 5 8 . 4 5 5 8 
7 6 2 4 7 9 5 5 0 . 9 5 0 . 9 5 4 4 . 2 2 5 . 8 1 . 1 5 1 9 1 3 . 2 3 0 7 2 . 8 3 7 9 8 0 6 9 . 6 6 3 2 
7 7 2 4 7 9 6 4 9 . 3 5 0 . 9 5 43 . 1 3 4 . 9 1 . 1 4 5 5 1 3 . 2 3 0 3 2 . 8 3 7 7 9 9 2 5 9 . 5 0 5 8 
7 8 2 4 7 9 7 50 . 1 0 . 9 5 4 5 . 7 14 . 3 1 . 0 9 6 1 3 . 0 1 7 8 2 . 8 5 7 2 9 9 1 5 4 . 4 9 5 2 
7 9 * 2 4 7 9 8 4 1 . 2 3 0 . 9 5 3 6 . 5 4 5 . 5 1 . 1 2 9 1 3 . 2 0 5 2 2 . 8 4 3 1 9 9 9 5 6 . 4 6 7 2 
8 0 2 4 7 9 9 4 1 . 3 8 0 . 9 5 3 6 . 3 1 3 7 . 7 1 . 1 4 0 5 1 3 . 2 2 9 2 . 8 3 0 8 9 9 8 6 7 . 5 7 2 3 
81 2 4 8 0 0 4 9 . 1 6 0 . 9 5 4 2 . 7 4 5 . 3 1 . 1 5 0 6 1 3 . 3 0 9 4 2 . 7 5 6 7 9 9 5 7 4 . 7 1 5 4 
8 2 2 4 8 0 1 5 0 . 5 0 . 9 5 4 5 3 3 1 . 1 2 2 7 1 3 . 2 7 5 4 2 . 8 8 4 8 9 6 9 7 9 . 4 6 2 4 



S E C U E N C I A i L O N G I T U D A N C H O t o n t o f f 

8 3 2 4 8 0 2 4 9 . 3 9 0 . 9 5 4 5 2 7 

8 4 2 4 8 0 3 4 5 . 5 6 0 . 9 5 4 1 . 5 5 4 . 5 

8 5 2 4 8 0 4 4 1 . 4 3 0 . 9 5 3 7 . 6 2 4 . 4 

8 6 2 4 8 0 5 3 7 . 5 6 0 . 9 5 3 4 . 6 3 7 . 4 

8 7 2 4 8 0 6 4 1 . 6 5 0 . 9 5 3 8 . 2 6 5 . 8 

8 8 2 4 8 0 7 4 1 . 2 4 0 . 9 5 3 7 . 5 3 8 . 5 

8 9 2 4 8 0 8 5 1 . 4 0 . 9 5 4 7 2 3 

9 0 2 4 8 0 9 5 1 . 1 5 0 . 9 5 4 6 . 9 49 . 1 

91 2 4 8 1 0 5 1 . 5 6 0 . 9 5 4 6 . 9 15 .1 

9 2 2 4 8 1 1 4 7 . 1 6 0 . 9 5 4 2 . 7 3 5 . 3 

9 3 2 4 8 1 2 5 1 . 3 0 . 9 5 4 6 . 4 4 3 . 6 

9 4 2 4 8 1 3 5 1 . 5 4 0 . 9 5 4 6 . 6 2 9 . 4 

9 5 2 4 8 1 4 5 3 . 3 6 0 . 9 5 ' 4 8 . 5 3 3 . 5 

9 6 2 4 8 1 5 5 2 . 3 2 0 . 9 5 4 7 . 6 7 0 . 4 

9 7 2 4 8 1 6 5 1 . 2 8 0 . 9 5 4 6 . 9 39 .1 

9 8 2 4 8 1 7 5 1 . 6 5 0 . 9 5 4 6 . 9 25 .1 

9 9 2 4 8 1 8 5 1 . 4 8 0 . 9 5 4 6 . 7 3 1 . 3 

1 0 0 2 4 8 1 9 5 5 . 4 4 0 . 9 5 5 0 3 8 

101 2 4 8 2 0 5 4 . 3 0 . 9 5 4 9 . 2 2 4 . 8 

1 0 2 2 4 8 2 1 5 2 . 7 6 0 . 9 5 4 7 . 9 40 . 1 

1 0 3 ' 2 4 8 2 2 5 2 . 8 0 . 9 5 4 7 . 8 4 1 . 8 

1 0 4 2 4 8 2 3 4 1 . 5 7 0 . 9 5 3 8 . 4 1 2 1 . 6 

1 0 5 2 4 8 2 4 4 3 . 2 5 0 . 9 5 4 0 3 8 

1 0 6 2 4 8 2 5 4 2 . 9 3 0 . 9 5 3 9 . 8 3 2 . 2 

1 0 7 2 4 8 2 6 4 3 . 7 1 0 . 9 5 4 0 . 5 3 7 . 5 

1 0 8 2 4 8 2 7 4 3 . 0 4 0 . 9 5 4 0 . 4 2 7 . 6 

1 0 9 2 4 8 2 8 4 3 . 7 6 0 . 9 5 4 1 6 7 

1 1 0 2 4 8 2 9 4 2 . 9 8 0 . 9 5 4 0 . 6 2 9 . 4 

111 2 4 8 3 0 4 3 . 4 9 0 . 9 5 4 1 . 2 3 4 . 8 

1 1 2 2 4 8 3 1 3 7 . 7 9 0 . 9 5 3 6 . 6 3 1 . 4 

1 1 3 2 4 8 3 2 4 1 . 0 7 0 . 9 5 3 9 . 7 3 4 . 3 

1 1 4 2 4 8 3 3 3 9 . 7 1 0 . 9 5 3 8 . 5 5 9 . 5 

1 1 5 2 4 8 3 4 4 2 . 4 9 0 . 9 5 4 1 . 6 5 4 . 4 

1 1 6 2 4 8 3 5 4 3 . 7 8 0 . 9 5 4 2 . 9 29 .1 

1 1 7 2 4 8 3 6 3 7 . 8 7 0 . 9 5 37 .1 5 0 . 9 

1 1 8 2 4 8 3 7 4 0 . 0 6 0 . 9 5 3 9 . 3 5 6 . 7 

1 1 9 2 4 8 3 8 4 4 . 2 7 0 . 9 5 4 3 . 5 4 0 . 5 

1 2 0 2 4 8 3 9 4 3 . 8 9 0 . 9 5 4 2 . 8 3 9 . 2 

121 2 4 8 4 0 4 3 . 2 1 0 . 9 5 4 2 . 2 115 . 8 

1 2 2 2 4 8 4 1 4 2 . 9 3 0 . 9 5 4 2 . 1 4 1 . 9 

1 2 3 2 4 8 4 2 4 3 0 . 9 5 4 2 . 2 3 3 . 8 

1 2 4 2 4 8 4 3 4 6 . 5 5 0 . 9 5 4 5 . 6 2 8 . 4 

1 2 5 2 4 8 4 4 4 1 . 2 5 0 . 9 5 4 0 . 6 6 7 . 4 

1 2 6 2 4 8 4 5 4 3 . 8 4 0 . 9 5 4 3 . 5 2 4 . 5 

1 2 7 2 4 8 4 6 4 3 . 6 7 0 . 9 5 4 2 . 9 39 . 1 

1 2 8 2 4 8 4 7 4 2 . 0 2 0 . 9 5 4 1 . 3 8 0 . 7 

1 2 9 2 4 8 4 8 4 4 . 9 0 . 9 5 4 4 . 3 3 7 . 7 

1 3 0 2 4 8 4 9 4 2 . 8 1 0 . 9 5 4 2 8 4 

131 2 4 8 5 0 4 3 . 5 3 0 . 9 5 4 2 . 8 3 7 . 2 

1 3 2 2 4 8 5 1 4 4 . 8 9 0 . 9 5 4 4 . 4 4 5 . 6 

133 2 4 8 5 2 4 7 . 6 1 0 . 9 5 4 6 . 5 4 9 . 5 

1 3 4 2 4 8 5 3 4 5 . 5 6 0 . 9 5 4 5 . 1 4 0 . 9 

1 3 5 2 4 8 5 4 4 7 . 1 6 0 . 9 5 4 6 . 7 4 3 . 3 

1 3 6 2 4 8 5 5 4 4 . 8 7 0 . 9 5 4 4 . 4 4 9 . 6 

1 3 7 2 4 8 5 6 4 5 . 1 1 0 . 9 5 4 4 . 5 3 1 . 5 

1 3 8 2 4 8 5 7 4 7 . 3 6 0 . 9 5 4 6 . 6 2 5 . 4 

1 3 9 2 4 8 5 8 4 5 . 2 5 0 . 9 5 4 5 4 7 

1 4 0 2 4 8 5 9 4 5 . 6 2 0 . 9 5 45 . 1 2 8 . 9 

141 2 4 8 6 0 4 7 . 3 8 0 . 9 5 47 . 1 2 4 . 9 

1 4 2 2 4 8 6 1 4 6 . 1 2 0 . 9 5 4 5 . 6 2 0 . 4 

1 4 3 2 4 8 6 2 3 7 . 6 5 0 . 9 5 3 7 . 9 38 .1 

Ve l n A N G m A N G c T e m p T e m p S T D 

1 . 0 9 7 3 1 3 . 1 3 1 6 2 . 8 4 5 3 9 8 3 9 2 . 4 5 0 3 

1 . 0 9 8 5 1 3 . 1 4 4 2 . 8 6 5 9 9 9 0 7 4 . 5 0 9 4 

1 . 1 0 2 4 1 3 . 2 3 6 7 2 . 8 6 6 9 9 8 5 6 9 . 5 3 3 1 

1 . 0 8 5 9 1 3 . 1 1 9 2 . 8 1 5 9 1 0 1 4 7 7 . 1 2 1 5 

1 . 0 9 0 9 1 3 . 1 4 7 4 2 . 7 9 4 2 1 0 1 5 9 4 . 0 8 3 7 

1 . 1 0 1 1 1 3 . 2 0 6 7 2 . 8 1 9 5 9 9 7 8 4 . 0 3 2 4 

1 . 0 9 4 7 1 3 . 1 8 8 2 2 . 8 2 8 3 9 9 1 7 4 . 0 0 1 3 

1 . 0 9 0 9 1 3 . 1 5 5 8 2 . 8 6 3 3 9 8 9 6 1 . 3 1 6 9 

1 . 0 9 9 8 1 3 . 2 0 7 6 2 . 8 2 2 4 9 7 4 6 2 . 5 5 8 

1 . 1 0 3 6 1 3 . 1 4 8 1 2 . 8 9 0 5 9 8 7 7 5 . 0 6 9 6 

1 . 1 0 6 2 1 3 . 2 7 5 3 2 . 8 8 7 3 9 7 9 7 3 . 0 7 1 4 

1 . 1 0 4 9 1 3 . 3 0 4 3 2 . 8 9 6 9 9 8 0 5 8 . 6 1 8 2 

1 . 1 0 1 1 1 3 . 3 2 9 4 2 . 8 4 2 8 9 8 9 6 8 . 7 2 6 

1 . 0 9 9 8 1 3 . 3 0 2 2 2 . 8 0 1 6 1 0 0 2 6 1 . 2 5 6 4 

1 . 0 9 2 2 1 3 . 2 7 2 2 2 . 8 1 8 1 0 1 7 5 5 . 5 3 0 7 

1 . 1011 1 3 . 3 1 7 7 2 . 8 4 2 1 9 9 9 5 6 . 2 0 6 1 

1 . 1 0 2 4 1 3 . 2 9 8 2 . 7 8 4 2 9 8 7 6 6 . 7 8 2 3 

1 . 1 0 8 7 1 3 . 3 8 1 9 2 . 7 3 5 4 9 9 6 5 8 . 2 0 7 8 

1 . 1 0 3 6 1 3 . 3 4 5 1 2 . 9 1 5 7 9 7 3 6 5 . 6 8 6 4 

1 . 1 0 1 1 1 3 . 3 5 4 1 2 . 9 4 7 9 6 1 7 6 . 2 5 3 5 

1 . 1 0 3 6 1 3 . 3 5 9 1 2 . 9 5 4 3 9 6 1 5 7 . 2 3 7 6 

1 . 0 8 2 1 1 . 6 5 4 9 2 . 7 3 3 9 9 9 0 6 5 . 2 6 9 

1 . 0 8 0 8 1 1 . 7 0 1 4 2 . 5 3 0 1 9 9 2 8 4 . 5 7 8 5 

1 . 0 7 8 2 1 1 . 7 8 9 1 2 . 7 0 0 1 9 8 5 8 4 . 1 4 0 1 

1 . 0 7 8 2 1 1 . 7 9 6 8 2 . 7 0 2 9 8 8 7 2 . 7 1 7 4 

1 . 0 6 5 5 1 1 . 8 1 1 2 2 . 7 1 0 8 9 9 9 6 9 . 8 6 8 7 

1 . 0 6 6 8 1 1 . 9 5 6 2 2 . 7 3 3 5 981 7 2 . 4 6 5 7 

1 . 0 5 9 2 1 1 . 9 5 1 4 2 . 7 0 7 8 9 8 0 7 2 . 3 7 7 9 

1 . 0 5 5 4 1 1 . 9 0 2 1 2 . 7 3 8 4 9 8 3 7 7 . 8 6 9 

1 . 0 3 3 8 1 2 . 4 5 3 4 2 . 8 2 4 2 9 6 2 6 1 . 4 8 0 2 

1 . 0 3 3 8 1 2 . 6 6 5 8 2 . 7 2 2 9 9 8 9 7 3 . 9 2 9 2 

1 . 0 3 1 2 1 2 . 6 8 5 9 2 . 5 4 9 1 9 9 7 8 7 . 7 7 2 6 

1 . 0 2 2 3 1 2 . 6 5 9 2 . 7 0 8 1 9 8 0 9 5 . 0 3 8 2 

1 . 0 2 1 1 1 2 . 6 2 9 6 2 . 7 6 6 4 9 8 8 6 2 . 8 6 4 6 

1 . 0 1 9 8 1 2 . 6 1 5 3 2 . 7 5 3 9 8 7 7 4 . 2 9 5 6 

1 . 0 1 9 8 1 2 . 6 1 5 3 2 . 7 6 0 5 9 8 3 8 6 . 2 8 4 9 

1 . 0 1 7 3 1 2 . 5 8 8 3 2 . 7 0 4 7 9 7 5 7 3 . 7 7 9 1 

1 . 0 2 4 9 1 2 . 6 4 7 1 2 . 7 7 0 1 9 7 4 8 4 . 9 1 4 

1 . 0 2 3 6 1 2 . 6 5 6 4 2 . 8 2 5 9 7 7 5 6 . 8 0 5 1 

1 . 0 1 9 8 1 2 . 6 0 8 6 2 . 7 8 3 9 991 8 4 . 3 6 9 9 

1 . 0 1 9 8 1 2 . 6 2 0 4 2 . 7 0 0 1 1 0 0 8 6 1 . 1 3 2 

1 . 0 2 1 1 1 2 . 6 0 4 4 2 . 6 9 5 9 1 0 1 4 7 7 . 3 6 3 5 

1 . 0 1 6 1 2 . 5 6 7 2 . 7 1 7 2 9 9 4 7 2 . 3 8 3 6 

1 . 0 0 8 4 1 2 . 5 1 5 2 2 . 7 8 6 1 9 7 9 7 0 . 9 8 5 1 

1 . 0 1 8 5 1 2 . 6 0 9 4 2 . 6 8 0 2 9 8 8 8 0 . 4 9 2 4 

1 . 0 1 8 5 1 2 . 5 7 5 6 2 . 7 9 3 5 9 7 6 6 9 . 5 6 4 8 

1 . 0 1 3 5 1 2 . 5 7 2 2 . 7 1 5 3 9 7 8 8 6 . 5 6 5 5 

1 . 0 1 9 8 1 2 . 5 8 6 6 2 . 8 3 1 5 9 6 7 6 6 . 7 8 7 7 

1 . 0 1 6 1 2 . 5 8 5 7 2 . 8 1 8 8 9 6 4 9 6 . 1 0 6 1 

1 . 0 1 2 2 1 2 . 5 7 1 1 2 . 8 5 1 8 9 8 4 6 9 . 8 8 2 7 

1 . 0 2 3 6 1 2 . 6 5 6 4 2 . 8 8 3 1 9 6 8 6 1 . 7 5 7 3 

1 . 0 1 0 9 1 2 . 5 6 1 7 2 . 8 8 7 9 5 7 7 5 . 2 0 5 9 

1 . 0 1 0 9 1 2 . 5 8 7 3 2 . 9 2 3 1 9 5 7 5 9 . 3 4 2 8 

1 . 0 1 0 9 1 2 . 5 6 6 8 2 . 9 0 7 2 9 5 4 7 0 . 5 1 2 4 

1 . 0 1 4 7 1 2 . 6 0 6 9 2 . 8 6 1 2 9 8 8 6 5 . 8 1 2 9 

1 . 0 1 7 3 1 2 . 6 1 8 7 2 . 8 6 6 2 9 7 9 6 4 . 7 9 5 5 

1 . 0 0 4 6 1 2 . 5 1 0 5 2 . 8 7 4 5 9 8 2 6 5 . 6 8 3 1 

1 . 0 1 2 2 1 2 . 5 7 1 1 2 . 8 6 6 9 9 6 9 8 2 . 5 9 1 9 

1 . 0 0 5 8 1 2 . 5 0 6 4 2 . 8 1 7 3 9 8 0 7 1 . 4 5 8 2 

1 . 0 1 0 9 1 2 . 5 3 6 2 . 7 7 0 5 9 6 8 7 1 . 6 0 9 

0 . 9 9 4 4 1 2 . 4 2 5 4 2 . 7 5 8 2 9 8 8 7 6 . 6 6 3 6 



S E C U E N C I A , L O N G I T U D A N C H O t on t o f f 

1 4 4 2 4 8 6 3 4 7 . 4 3 0 . 9 5 4 7 . 3 2 6 . 7 

1 4 5 2 4 8 6 4 4 5 . 6 6 0 . 9 5 4 5 . 9 30 . 1 

1 4 6 2 4 8 6 5 4 7 . 7 8 0 . 9 5 4 7 . 3 2 2 . 7 

1 4 7 2 4 8 6 6 4 3 . 0 4 0 . 9 5 4 2 . 9 4 9 . 1 

1 4 8 2 4 8 6 7 4 4 . 7 9 0 . 9 5 4 4 . 5 3 7 . 5 

1 4 9 2 4 8 6 8 3 8 . 9 2 0 . 9 5 3 9 . 7 4 6 . 3 

1 5 0 2 4 8 6 9 4 8 . 0 3 0 . 9 5 4 9 . 7 3 2 . 3 

151 2 4 8 7 0 4 7 . 5 0 . 9 5 4 9 51 .1 

1 5 2 2 4 8 7 1 4 6 . 0 1 0 . 9 5 48 . 1 2 5 . 9 

1 5 3 2 4 8 7 2 4 8 . 0 2 0 . 9 5 4 9 . 6 3 6 . 4 

1 5 4 2 4 8 7 3 4 8 . 1 2 0 . 9 5 4 9 . 5 3 0 . 5 

1 5 5 2 4 8 7 4 4 7 . 2 1 0 . 9 5 4 8 . 7 5 5 . 3 

1 5 6 2 4 8 7 5 4 8 . 4 4 0 . 95 " 4 9 . 7 2 2 . 3 

1 5 7 2 4 8 7 6 4 8 . 6 3 0 . 9 5 4 7 . 9 50 .1 

1 5 8 2 4 8 7 7 4 9 . 4 4 0 . 9 5 4 8 . 6 2 9 . 4 

1 5 9 2 4 8 7 8 4 9 . 5 9 0 . 9 5 4 8 . 6 2 9 . 4 

1 6 0 2 4 8 7 9 4 6 . 0 5 0 . 9 5 4 5 . 2 2 6 . 8 

161 2 4 8 8 0 4 8 . 1 4 0 . 9 5 4 7 . 3 3 2 . 7 

1 6 2 2 4 8 8 1 4 8 . 5 7 0 . 9 5 4 7 . 7 3 5 . 3 

1 6 3 2 4 8 8 2 4 8 . 2 2 0 . 9 5 4 7 . 5 3 1 . 5 

1 6 4 2 4 8 8 3 4 4 . 7 7 0 . 9 5 4 3 . 8 3 4 . 2 

1 6 5 2 4 8 8 4 4 7 . 9 7 0 . 9 5 4 7 3 5 

1 6 6 2 4 8 8 5 5 0 . 5 1 0 . 9 5 4 9 . 5 3 0 . 5 

1 6 7 2 4 8 8 6 4 0 . 0 3 0 . 9 5 3 9 . 3 3 4 . 7 

1 6 8 2 4 8 8 7 4 2 . 0 5 0 . 9 5 4 1 . 5 2 4 . 5 

1 6 9 2 4 8 8 8 4 1 . 6 6 0 . 9 5 4 1 . 3 3 0 . 7 

1 7 0 2 4 8 8 9 4 2 . 1 9 0 . 9 5 4 2 . 2 4 3 . 8 

171 2 4 8 9 0 4 9 . 1 5 0 . 9 5 4 8 . 7 2 7 . 3 

1 7 2 2 4 8 9 1 4 8 . 4 9 0 . 9 5 4 7 . 8 2 6 . 2 

1 7 3 2 4 8 9 2 4 7 . 4 8 0 . 9 5 4 7 . 3 6 8 . 7 

1 7 4 2 4 8 9 3 4 8 . 2 7 0 . 9 5 4 7 . 9 24 . 1 

1 7 5 2 4 8 9 4 4 7 . 8 1 0 . 9 5 4 7 . 1 2 6 . 9 

1 7 6 2 4 8 9 5 4 7 . 6 3 0 . 9 5 4 6 . 8 3 3 . 2 

1 7 7 2 4 8 9 6 4 6 . 7 5 0 . 9 5 4 5 . 6 3 2 . 4 

1 7 8 2 4 8 9 7 4 7 . 3 1 0 . 9 5 4 6 . 2 2 5 . 8 

1 7 9 2 4 8 9 8 4 7 . 4 1 0 . 9 5 4 6 . 4 2 9 . 6 

1 8 0 2 4 8 9 9 4 8 . 5 8 0 . 9 5 47 . 1 2 4 . 9 

181 2 4 9 0 0 4 6 . 4 4 0 . 9 5 4 5 . 3 5 2 . 7 

1 8 2 2 4 9 0 1 4 6 . 0 2 0 . 9 5 4 4 . 6 3 5 . 4 

1 8 3 2 4 9 0 2 4 7 . 7 5 0 . 9 5 4 6 . 8 ¿12 
1 8 4 2 4 9 0 3 4 3 . 4 1 0 . 9 5 4 0 . 3 5 7 . 7 

1 8 5 2 4 9 0 4 4 5 . 2 6 0 . 9 5 40 . 1 3 1 . 9 

1 8 6 2 4 9 0 5 4 4 . 1 7 0 . 9 5 3 9 . 4 5 0 . 6 

1 8 7 2 4 9 0 6 4 3 . 8 4 0 . 9 5 4 0 . 9 25 .1 

1 8 8 2 4 9 0 7 4 3 . 5 9 0 . 9 5 4 1 . 2 5 8 . 8 

189 2 4 9 0 8 4 2 . 7 7 0 . 9 5 4 2 . 5 3 9 . 5 

1 9 0 2 4 9 0 9 4 4 . 6 4 0 . 9 5 4 4 . 5 2 7 . 5 

191 2 4 9 1 0 4 4 . 3 7 0 . 9 5 4 4 . 3 2 9 . 7 

1 9 2 2 4 9 1 1 4 4 . 5 0 . 9 5 4 4 . 2 3 3 . 8 

193 2 4 9 1 2 4 4 . 2 3 0 . 9 5 44 . 1 3 7 . 9 

1 9 4 2 4 9 1 3 4 4 . 9 9 0 . 9 5 45 . 1 3 4 . 9 

195 2 4 9 1 4 4 4 . 8 6 0 . 9 5 4 4 . 8 1 2 3 . 2 

196 2 4 9 1 5 4 0 . 3 7 0 . 9 5 3 9 . 9 36 .1 

197 2 4 9 1 6 4 2 . 9 8 0 . 9 5 4 2 . 7 2 3 . 3 

1 9 8 2 4 9 1 7 3 9 . 9 3 0 . 9 5 3 9 . 9 82 .1 

199 2 4 9 1 8 3 9 . 7 7 0 . 9 5 3 9 . 6 5 4 . 4 

2 0 0 2 4 9 1 9 4 1 . 2 3 0 . 9 5 4 1 . 4 2 8 . 6 

201 2 4 9 2 0 4 2 0 . 9 5 4 2 . 2 2 7 . 8 

2 0 2 2 4 9 2 1 3 9 . 4 0 . 9 5 3 9 . 6 4 6 . 4 

2 0 3 2 4 9 2 2 4 3 . 3 6 0 . 9 5 4 3 . 7 2 8 . 3 

2 0 4 2 4 9 2 3 4 5 . 0 9 0 . 9 5 4 5 . 6 2 4 . 4 

Vel F1 A N G m A N G c T e m p T e m p S T D 

1 . 0 0 3 3 1 2 . 5 1 4 8 2 . 7 4 2 9 9 9 7 6 4 . 2 5 6 

0 . 9 9 5 7 1 2 . 4 5 8 1 2 . 7 7 5 3 9 9 5 6 0 . 9 8 6 3 

1 . 0 0 9 6 1 2 . 5 6 9 3 2 . 7 5 6 9 8 0 8 4 . 0 0 8 7 

1 . 0 0 3 3 1 2 . 5 0 0 9 2 . 7 3 2 4 9 6 6 7 3 . 8 1 4 9 

1 . 0 0 7 1 1 2 . 5 5 3 8 2 . 8 4 3 1 9 5 2 6 4 . 6 8 2 2 

0 . 9 8 0 4 1 2 . 8 1 3 8 2 . 8 1 7 7 9 9 0 7 1 . 9 9 2 9 

0 . 9 6 6 5 1 2 . 8 3 2 7 2 . 7 0 7 4 1 0 1 4 5 5 . 6 8 0 2 

0 . 9 7 0 3 1 2 . 8 6 4 6 2 . 7 7 3 1 1 0 1 9 6 0 . 6 0 0 8 

0 . 9 5 7 6 1 2 . 7 5 2 6 2 . 8 2 5 3 9 9 5 5 5 . 6 4 9 

0 . 9 6 7 7 1 2 . 8 3 0 8 2 . 7 6 0 5 1 0 1 1 5 8 . 0 2 8 7 

0 . 9 7 1 5 1 2 . 8 4 6 1 2 . 7 9 6 8 1 0 0 3 6 5 . 8 3 8 1 

0 . 9 7 0 3 1 2 . 8 2 1 6 2 . 8 2 7 9 9 9 3 6 5 . 5 6 8 5 

0 . 9 7 5 4 1 2 . 8 9 2 9 2 . 8 2 1 3 9 9 6 6 4 . 2 2 7 8 

1 . 0 1 4 7 1 2 . 8 1 0 3 2 . 8 1 9 9 9 9 5 6 3 . 8 1 8 5 

1 . 0 1 7 3 1 2 . 8 1 8 8 2 . 8 1 1 5 9 9 9 6 8 . 6 1 7 6 

1 . 0 1 9 8 1 2 . 8 4 0 4 2 . 7 5 2 6 1 0 0 6 7 0 . 6 6 4 8 

1 . 0 1 9 8 1 2 . 7 5 8 1 2 . 8 7 3 4 9 9 2 6 0 . 2 6 8 7 

1 . 0 1 8 5 1 2 . 7 3 8 4 2 . 8 3 3 9 7 4 7 0 . 2 9 6 9 

1 . 0 1 8 5 1 2 . 8 0 1 1 2 . 8 6 0 8 991 7 1 . 4 6 7 6 

1 . 0 1 6 1 2 . 7 4 9 8 2 . 9 1 9 6 9 8 3 6 2 . 0 7 8 8 

1 . 0 2 2 3 1 2 . 7 9 1 9 2 . 8 0 1 2 9 7 3 6 2 . 3 3 7 3 

1 . 0 1 9 8 1 2 . 8 2 3 2 2 . 8 6 1 9 9 8 8 6 9 . 4 8 8 2 

1 . 0 1 9 8 1 2 . 8 6 4 2 2 . 8 2 9 3 9 6 2 8 1 . 5 8 4 4 

1 . 0 1 9 8 1 2 . 7 4 4 8 2 . 8 0 7 8 1 0 1 5 7 6 . 0 5 6 4 

1 . 0 1 3 5 1 2 . 7 1 0 2 2 . 8 2 1 1 0 0 7 8 3 . 9 4 6 3 

1 . 0 0 9 6 1 2 . 7 7 0 4 2 . 6 7 8 7 1 0 1 7 6 9 . 4 7 9 9 

1 . 0 0 0 8 1 2 . 7 3 3 7 2 . 7 0 2 9 9 5 9 5 . 0 3 9 9 

1 . 0 0 9 6 1 2 . 7 7 7 1 2 . 8 5 7 6 9 8 7 7 9 . 3 7 9 4 

1 . 0 1 4 7 1 2 . 7 9 0 3 2 . 7 2 4 1 9 9 1 7 1 . 7 0 3 4 

1 . 0 0 4 6 1 2 . 7 5 0 3 2 . 8 5 6 1 9 9 3 6 1 . 7 1 1 6 

1 . 0 0 8 4 1 2 . 7 5 7 3 2 . 8 3 7 7 9 7 8 6 7 . 0 6 9 9 

1 . 0 1 4 7 1 2 . 7 9 9 6 2 . 7 6 5 7 9 8 7 8 7 . 2 7 3 

1 . 0 1 8 5 1 2 . 8 8 4 5 2 . 8 4 2 4 9 7 9 7 8 . 7 5 6 8 

1 . 0 2 6 2 1 2 . 7 5 2 4 2 . 8 4 9 6 9 7 7 8 4 . 2 9 9 9 

1 . 0 2 3 6 1 2 . 8 3 7 7 2 . 8 7 0 5 9 7 2 5 9 . 0 4 7 1 

1 . 0 2 2 3 1 2 . 7 3 8 8 2 . 8 6 7 7 9 5 5 8 8 . 8 0 9 4 

1 . 0 3 1 2 1 2 . 8 0 3 6 2 . 8 6 2 3 9 6 7 7 7 . 5 7 1 3 

1 . 0 2 6 2 1 2 . 7 0 3 2 2 . 7 6 7 5 9 7 8 9 6 . 7 9 1 

1 . 0 3 2 5 1 2 . 7 5 3 3 2 . 8 4 6 4 9 8 9 7 2 . 2 6 2 6 

1 . 0 1 9 8 1 2 . 6 7 9 2 2 . 7 5 9 7 9 8 6 6 0 . 8 3 2 7 

1 . 0 7 7 1 2 . 3 1 1 1 2 . 8 0 0 1 9 9 3 6 0 . 0 1 8 3 

1 . 1 2 7 8 1 2 . 2 6 8 2 . 7 9 3 1 9 7 0 8 6 . 9 1 6 5 

1 . 1201 1 2 . 1 9 5 7 2 . 8 4 6 9 9 3 6 1 . 3 0 1 5 

1 . 0 7 0 6 1 2 . 2 6 2 2 2 . 8 2 8 6 9 8 7 8 3 . 9 3 4 9 

1 . 0 5 9 2 1 2 . 2 1 7 3 2 . 8 0 4 1 9 9 6 4 7 . 4 9 6 3 

1 . 0 0 7 1 1 2 . 3 2 3 2 . 7 8 0 9 1 0 1 3 7 5 . 9 8 8 2 

1 . 0 0 3 3 1 2 . 2 8 2 2 2 . 7 9 7 1 1 0 0 0 6 8 . 9 3 8 

1 . 0 0 0 8 1 2 . 2 3 3 5 2 . 8 6 0 5 9 9 7 6 9 . 3 4 5 5 

1 . 0 0 7 1 1 2 . 2 5 6 1 2 . 8 6 9 8 9 9 6 6 1 . 3 0 8 9 

1 . 0 0 2 1 2 . 2 0 6 4 2 . 8 7 3 8 1 0 0 3 5 9 . 7 0 4 7 

0 . 9 9 8 2 1 2 . 2 2 2 . 7 5 3 1 0 0 6 7 1 . 6 7 7 

1 . 0 0 2 1 2 . 1 9 5 7 2 . 8 4 5 3 1 0 0 5 6 1 . 7 1 7 4 

1 . 0 1 0 9 1 2 . 2 6 5 4 2 . 8 8 5 6 1 0 0 1 8 7 . 8 7 2 2 

1 . 0 0 7 1 1 2 . 2 3 1 4 2 . 9 0 6 5 9 8 9 8 3 . 4 3 6 3 

0 . 9 9 9 5 1 2 . 1 7 4 9 2 . 9 1 5 9 9 7 6 3 . 2 7 5 8 

1 . 0 0 3 3 1 2 . 1 4 3 5 2 . 9 5 7 4 9 6 8 6 9 . 5 8 1 7 

0 . 9 9 5 7 1 2 . 0 2 2 2 . 9 3 7 9 9 8 8 6 2 . 4 9 2 2 

0 . 9 9 4 4 1 2 . 0 4 2 2 2 . 9 0 3 3 9 7 2 7 4 . 2 7 0 5 

0 . 9 9 5 7 1 2 . 0 6 3 9 2 . 9 3 6 1 9 9 8 6 1 . 6 3 9 1 

0 . 9 9 1 9 1 2 . 0 4 2 6 3 . 0 0 4 4 9 6 3 6 9 . 7 1 0 5 

0 . 9 8 9 3 1 1 . 9 8 6 2 . 9 1 7 8 9 7 8 6 7 . 2 5 5 6 



S E C U E N C I A L O N G I T U D A N C H O t j ) n t o f f Ve l F1 A N G m A N G c T e m p 

9 8 8 

T e m p S T D 
2 0 5 2 4 9 2 4 4 5 . 0 3 0 . 9 5 4 5 . 5 2 4 . 5 0 . 9 8 9 3 1 1 . 9 7 4 9 2 . 9 4 9 8 

T e m p 

9 8 8 5 4 . 7 4 1 
2 0 6 2 4 9 2 5 4 2 . 1 1 0 . 9 5 4 2 . 9 47 . 1 0 . 9 8 0 4 1 1 . 9 2 7 1 2 . 9 3 4 9 8 9 7 3 . 0 7 6 2 
2 0 7 2 4 9 2 6 4 2 . 7 8 0 . 9 5 4 3 . 7 2 4 . 3 0 . 9 7 9 2 1 1 . 9 2 7 1 2 . 9 7 6 5 9 7 3 5 9 . 8 6 9 7 
2 0 8 2 4 9 2 7 4 4 . 8 4 0 . 9 5 4 5 . 7 2 4 . 3 0 . 9 8 1 7 1 1 . 9 3 8 3 3 . 0 1 0 2 9 6 2 6 2 . 8 9 5 5 
2 0 9 2 4 9 2 8 4 4 . 1 6 0 . 9 5 4 4 . 9 37 . 1 0 . 9 8 4 3 1 1 . 9 3 6 3 3 . 0 0 0 3 9 6 8 7 8 . 3 2 5 6 
2 1 0 2 4 9 2 9 4 4 . 0 9 0 . 9 5 4 4 . 8 2 9 . 2 0 . 9 8 4 3 1 1 . 9 2 3 3 3 . 0 5 7 4 9 5 3 6 4 . 1 8 7 8 
211 2 4 9 3 0 4 3 . 4 5 0 . 9 5 4 4 . 3 3 1 . 7 0 . 9 8 1 7 1 1 . 9 2 7 1 3 . 0 3 7 1 9 5 5 5 8 . 7 7 2 3 
2 1 2 2 4 9 3 1 4 3 . 9 0 . 9 5 4 4 . 7 6 7 . 3 0 . 9 8 1 7 1 1 . 8 8 4 1 2 . 9 1 6 4 971 5 7 . 2 7 9 4 
2 1 3 2 4 9 3 2 4 4 . 2 4 0 . 9 5 4 4 . 8 3 1 . 2 0 . 9 8 6 8 1 1 . 9 5 1 1 2 . 8 8 2 9 8 9 7 0 . 5 6 8 9 
2 1 4 2 4 9 3 3 4 3 . 6 5 0 . 9 5 4 4 . 2 3 5 . 8 0 . 9 8 6 8 1 1 . 9 6 7 7 2 . 9 6 7 2 9 8 5 S 4 . 2 9 
2 1 5 2 4 9 3 4 4 4 . 9 4 0 . 9 5 4 5 . 6 2 8 . 4 0 . 9 8 5 5 1 1 . 9 5 6 7 2 . 9 5 7 1 981 5 5 . 0 6 4 8 
2 1 6 2 4 9 3 5 4 4 . 0 1 0 . 9 5 4 4 . 8 2 3 . 2 0 . 9 8 3 1 1 . 9 0 6 5 3 . 0 0 1 9 6 9 6 3 . 0 0 8 2 
2 1 7 2 4 9 3 6 4 3 . 9 2 0 . 9 5 4 4 . 6 2 5 . 4 0 . 9 8 4 3 1 1 . 8 8 7 9 2 . 8 2 8 6 9 7 8 6 1 . 8 8 1 1 
2 1 8 2 4 9 3 7 4 2 . 5 5 0 . 9 5 4 3 . 3 2 8 . 7 0 . 9 8 3 1 1 . 8 8 0 4 2 . 8 8 7 7 9 7 7 6 4 . 9 9 6 9 
2 1 9 2 4 9 3 8 4 4 . 4 0 . 9 5 4 5 . 4 2 8 . 6 0 . 9 7 7 9 1 1 . 8 5 2 2 . 9 6 6 1 9 7 0 7 0 . 8 1 2 2 
2 2 0 2 4 9 3 9 4 3 . 7 4 0 . 9 5 4 4 . 8 3 9 . 2 0 . 9 7 6 6 1 1 . 8 5 3 8 2 . 9 0 9 4 9 7 5 5 0 . 6 5 9 9 
221 2 4 9 4 0 4 4 . 5 6 0 . 9 5 4 5 . 3 2 8 8 . 7 0 . 9 8 3 1 1 . 8 8 4 1 3 . 0 3 2 9 8 3 6 4 . 8 0 7 4 
2 2 2 2 4 9 4 1 3 4 . 4 5 0 . 8 3 3 2 . 9 71 . 1 1 . 0 4 7 7 1 0 . 8 8 3 6 2 . 2 7 2 9 9 9 0 8 0 . 4 1 6 9 
2 2 3 2 4 9 4 2 3 5 . 4 5 0 . 8 3 4 0 . 2 4 5 . 8 0 . 8 8 1 4 1 0 . 8 0 5 2 2 . 6 4 9 3 9 7 4 6 9 . 9 4 4 3 
2 2 4 2 4 9 4 3 3 5 . 8 8 0 . 8 3 4 5 . 4 3 4 . 6 0 . 7 9 1 2 1 0 . 7 4 9 1 2 . 7 1 0 8 9 6 1 7 8 . 5 6 7 6 
2 2 5 2 4 9 4 4 3 6 . 0 7 0 . 8 3 4 5 . 2 3 4 . 9 0 . 7 9 8 8 1 0 . 8 0 4 9 2 . 6 8 5 6 9 5 6 7 4 . 6 4 5 9 
2 2 6 2 4 9 4 5 3 5 . 7 9 0 . 8 3 4 4 . 5 3 5 . 5 0 . 8 0 3 9 1 0 . 9 0 9 9 2 . 7 5 6 4 9 6 4 7 5 . 2 7 6 5 
2 2 7 2 4 9 4 6 3 4 . 6 3 0 . 8 3 4 3 4 1 0 . 8 0 5 2 1 0 . 9 3 7 1 2 . 7 4 5 9 9 7 2 6 3 . 7 0 5 
2 2 8 2 4 9 4 7 3 7 . 2 3 0 . 8 3 46 . 1 2 7 . 9 0 . 8 0 7 7 1 0 . 9 5 9 8 2 . 7 4 0 6 941 8 7 . 1 5 9 4 
2 2 9 2 4 9 4 8 3 5 . 2 0 . 8 3 4 3 . 8 8 6 . 2 0 . 8 0 3 9 1 0 . 9 2 0 4 2 . 7 2 1 9 7 9 5 9 . 3 1 9 
2 3 0 2 4 9 4 9 4 1 . 2 2 0 . 8 3 5 0 . 6 1 6 9 . 4 0 . 8 1 5 3 12 . 141 3 . 0 7 1 5 9 4 0 5 8 . 1 9 4 5 
231 2 4 9 5 0 4 0 . 7 3 0 . 8 3 4 7 . 7 4 2 . 3 0 . 8 5 3 4 1 2 . 0 4 1 7 3 . 0 3 2 7 9 5 4 6 4 . 0 0 3 1 
2 3 2 2 4 9 5 1 3 9 . 8 5 0 . 8 3 4 6 . 9 31 . 1 0 . 8 4 9 6 1 2 . 2 5 1 3 3 . 0 5 1 3 9 4 8 6 2 . 2 0 8 
2 3 3 2 4 9 5 2 3 9 . 2 7 0 . 8 3 4 5 . 5 4 0 . 5 0 . 8 6 2 3 1 2 . 2 6 4 7 3 . 0 3 6 4 961 6 7 . 0 0 4 4 
2 3 4 2 4 9 5 3 3 9 0 . 8 3 4 5 . 4 2 8 . S 0 . 8 5 9 8 1 2 . 2 0 8 7 2 . 9 9 1 9 5 9 5 3 . 2 2 3 1 
2 3 5 2 4 9 5 4 3 8 . 5 3 0 . 8 3 4 5 . 5 5 0 . 5 0 . 8 4 7 1 1 2 . 1 0 8 2 3 . 0 4 7 3 961 5 8 . 0 1 7 6 
2 3 6 2 4 9 5 5 3 8 . 0 4 0 . 8 3 4 4 . 6 3 7 . 4 0 . 8 5 3 4 1 2 . 1 4 0 3 3 . 1 3 5 2 9 5 5 5 9 . 2 5 1 7 
2 3 7 2 4 9 5 6 3 9 . 2 1 0 . 8 3 4 5 . 4 4 0 . 6 0 . 8 6 3 6 1 2 . 2 5 0 7 3 . 1 0 4 2 9 6 0 4 9 . 0 1 0 9 
2 3 8 2 4 9 5 7 4 0 . 1 8 0 . 8 3 4 6 . 9 4 3 . 1 0 . 8 5 6 1 2 . 1 8 8 3 . 0 9 6 5 9 5 5 5 7 . 1 9 7 9 
2 3 9 2 4 9 5 8 3 8 . 5 4 0 . 8 3 4 5 . 3 4 2 . 6 0 . 8 5 0 9 1 2 . 1 1 0 9 3 . 1 5 4 8 9 4 5 6 3 . 5 8 6 2 

RESUMEN L O N G I T U D A N C H O t on t o f f V e l F1 A N G m A N G c T e m p T e m p S T D 
V A L O R M I N I M O 3 4 . 4 5 0 . 8 3 3 2 . 6 1 4 . 2 0 . 7 9 1 2 1 0 . 7 4 9 1 2 . 2 7 2 9 9 2 0 4 7 . 4 9 6 3 
V A L O R M A X I M O 5 5 . 4 4 0 . 9 5 5 0 . 6 2 8 8 . 7 1 . 2 1 5 4 1 3 . 4 2 9 7 3 . 1 5 4 8 1 0 1 9 9 6 . 7 9 1 
V A L O R M E D I O 4 5 . 0 0 4 0 . 9 4 1 4 2 . 9 4 4 3 . 5 8 6 1 . 0 5 2 4 3 1 2 . 5 6 2 8 2 . 8 4 0 1 8 9 8 0 . 5 6 9 . 7 5 1 4 
D E S V I A C I O N E S T A N D A R 4 . 1 6 9 7 0 . 0 3 2 3 . 9 7 3 3 0 . 4 2 4 0 . 0 9 1 5 7 0 . 5 5 6 1 2 0 . 0 9 8 9 3 1 6 . 2 2 1 0 . 0 2 7 9 9 



A4 HOJAS DE REGISTRO. 

En el presente apéndice presenta una muestra de las hojas de control que registran información, 

que no es posible por el sistema de captura automática de la línea de producción, son básicamente tres y 

se denomina: REGISTRO DE DEMORAS, REGISTRO DE ATORONES y REPORTE DE CONOS. Cada 

una se realiza durante toda la operación, se consideran en tres turnos para las dos primeras en tanto que 

la última de controla por el número de secuencia, por el personal de la planta como parte de su control 

interno. 

REGISTRO DE DEMORAS, en ésta se especifica la razón del retraso en la producción, entre éstas 

de tipo mecánicas, eléctricas, operación, rodillos, acero frío o ajenas a la línea, y se espesiñca las causas. 

REGISTRO DE ATORONES, en ésta se registra el tipo de demora, en que parte del equipo y 

causa ocurre, el número de la que transitaba (secuencia) en ese momento y alguna observación. 

REPORTE DE CONOS, da información de sobre la variación del ancho de la lámina que se esta 

pruduciendo en la campaña, en relación con el número de secuencia. 

A P E N D I C E A4 
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PROGRAHA 
PAGINA 

VO. BO. PROD. 

H220108C 
56 

SUPERVISOR (14-16) 
VO. BO. HANTTO. , 
VO. BO. P. V P. 
EQUIPO» 090 RODILLOS ENTRADA V SALIDA DE LA TIJERA 

ACTIVIDAD 
(01-13) 

06-281-090-05-006 m 
REVISAR EN FUNCIONAMIENTO LOS BALEROS y SELLOS DE 01 H- 00 00:30 
LOS RODILLOS ENTRADA V SALIDA DE LA TIJERA POR LO 
SIGUIENTE:A)LA NO PRECENCIA DE RUIDOS EXTRAÑOS EN 
LOS BALEROS.B)QUE SE PRESENTEN LUBRICADOS.C)VERIFI 
CAR LA TEMPERATURA DE TRABAJO.D)OUE LOS SELLOS NO 
PRESENTEN FUGA DE GRASA.E)REPORTAR CONDICIONES EN 
LA HOJA DEL PROGRAHA. 

H Y t S A , S. A. 
SISTEHA INTEGRAL DE ADMINISTRACION DE MANTENIMIENTO 
PROGRAHA DE TRABAJO A EJECUTAR EN FEB. 12 DE 1993 

U. PRODUCTIVA - 06 281 DECAPADO 2 (ACTIVIDADES DE INSPECCION) 
SECCION 005 H S T 

• fcviin hwvi,uwun 

ANO / MES t DIA 
/ _ / 

US? ACION KRS. ESCALA CUADROS HRS 

PERSONAL Z AVANCE C. E. .01.02.02.04.05.06.07,08.09.10.11.12.13.14.15.16. 
f17-19} (20-21) - - - - - - - -

232 
06-281-220-05-010 

VERIFICAR EN FUNCIONAMIENTO LA CALIBRACION DEL ROD 01 H- (10 O U 0 8 V 
ILLO SEGUIDOR EN LA ENTRADA Y SALIDA DE LA LEVA DE 
L CARRO TRANSPORTADOR DEL ACUMULADOR DE ENTRADA, P 
ARA EL MOVIMIENTO DE GIRO DE 90 GRADOS DE LOS BRA2 
OS SOPORTE. DE SER NECESARIO CORREGIR CON EL TENSO 
R DE ROTULAS LA CALIBRACION. REPORTAR LAS CONDICIO 
NES OBSERVADAS EN LA HOJA DEL PROGRAHA. 

06-281-Z90-85-014 
233 

VERIFICAR OUE ESTEN EN BUENAS CONDICIONES LA ARAÑO 01 H- 00 00:30 
ELA DE AISLAMIENTO DEL TUBO DE ENTRADA DE LAS PROB 
ETAS DE LA CATENARIA EN LOS TANQUES DE ACIDO. REP 
ORTAR LAS CONDICIONES OBSERVADAS EN LA HOJA DEL PR 
OGRAMA. 

I 1 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
1 I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

.01.02.03.04.05.06.07.08.09.10.11.12.13.14.15.16. 

234 

ACTIVIDAD 
(01-13; 

O6-281-36O-0S-O13 

PERSONAL li AVANCE 
(17-19) 

C. E. .81.02.03.04.OS.06.07.08.09.18.11.12.13.14.15.16 (20-21) 

REVISAR EN FUNCIONAMIENTO A SISTEMAS DE RECIRCULAC 01 H- 00 01:00 
ION DE TANOUES DE ENJUAGUE 1 AL 4: A) QUE NO PRESE 
N1EN FUGAS LAS TUBERIAS POR BRIDAS V CONEXIONES. 
B) QUE LAS VALVULAS NO FUGUEN POR BRIDAS V/0 ESTOP 
EROS, CORREGIR FUGA A ESTOPEROS SI ES NECESARIO. 
C) REVISAR QUE ESTEN LAS ROSCAS DEL VASTAGO DE LAS 
VALVULAS LIMPIAS V LUBRICADAS Y GIREN LOS VOLANTE 

S LIBRES. D) OBSERVAR QUE LAS BOQUILLAS DE LOS CA 
BEZALES NO SE PRESENTEN OBSTRUIDAS. E) VERIFICAR 
QUE FUCIONEN LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION. F ) REP 
ORTAR LAS CONDICIOtCS OBSERVADAS EN LA HOJA DEL PR 
OGRAMA. 

235 
06-281-360-OS-041 

REVISAR LAS CONDICIONES DE TRABAJO DEL INTERCAMBIA 01 T- 00 01:00 
DOR DE CALOR NO.3 DEL SISTEMA DE RECIRCULACION DEL 
TANQUE DE ACIDO NO.l. A) VERIFICAR QUE NO PRESEN 

TEN FUGA LAS VALVULAS, BRIDAS Y CONEXIONES OE LAS 
TUBERIASD E ENTRADA Y SALIDA. 8) COMPROBAR EL FUN 
CIONAMIENTO DE LOS INSTRUHENTOS OE MEDICION. C) 0 
UE ESTE APRETADA LA TORNILLERIA OE SU BASE. D) RE 
PORTAR LAS CONDICIONES OBSERVADAS EN LA HOJA DEL P 
ROGRAMA. 

236 
06-281-360-05-047 

REVISAR EN FUNCIONAMIENTO EL SISTEMA DE RECIRCULAC 01 T- SO 01:09 
ION NO.3 DEL TANQUE DE ACIDO NO.l. A) QUE NO PRES 
ENTEH FUGAS LAS TUBERIAS, BRIDAS Y CONEXIONES. B) 
QUE LAS VALVULAS HQ FUGUEN POR SUS BRIDAS Y/O EST 

OPEROS, CORREGIR FUGA A ESTOPEROS SI ES NECESARIO. 
C) REVISAR QUE LAS ROSCAS DEL VASTAGO DE VALVULA 

S ESTEN LIMPIAS, LUBRICADAS Y GIREN LOS VOLANTES l 
IBRES. 0) OBSERVAR QUE LAS DESCARGAS DE LOS CABEZ 
ALES NO SE PRESENTEN OBSTRUIDAS. E) VERIFICAR QUE 
FUNCIONEN LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION. F) REPOR 

TAR LAS CONDICIONES OBSERVADAS EN LA HOJA DEL PROG 
RAMA. 

237 
06-281-550-05-007 

REVISAR A LOS EJES DE CUCHILLAS INFERIOR Y SUPERIO 01 H- 00 OlsOfl 
R DEL DESORILLADOR 2EL MOVIMIENTO AXIAL DE CADA EJ 
E, MEDIRLO CON INDICADOR DE CARATULA. VERIFICAR CO 
NDICIOHES OE FILOS Y CALIBRACION DE CUCHILLAS. REP 
ORTAR CONDICIONES OBSERVADAS. 

.01.02.03.Q4. 05.06.07.Oa,09.10.11.12.13.14.1S.16. 
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I I 
I I 
I I 
I I 
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I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
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