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RESUMEN

La transformacién de austenita a ferrita en aceros de bajo carbono laminados en caliente
se lleva a cabo durante la etapa de enfriamiento posterior a la reduccién, requiriéndose un
control muy preciso de tanto la temperatura de fin de laminacion como la de enrollado. El
control sobre la temperatura de acabado se lleva a cabo durante la reduccion, mientras que la
de enrollado es afectada al incrementar o disminuir el mimero de cabezales que suministran el
agua de enfriamiento. Las plantas industriales emplean diferentes sistemas de enfriamiento con
diversas capacidades para extraer el calor de la lamina de acero.

Los mecanismos de transferencia de calor por los cuales se lleva a cabo el enfriamiento de
la lamina son: conduccién, conveccidn, radiacion y ebullicién, los cuales intervienen en tres
regimenes diferentes: aire, capa de vapor sobre la superficie de la ldmina y la zona de golpe,
donde se rompe dicha capa por el impacto de los chorros de agua sobre la lamina.

En este trabajo se presenta un modelo de transferencia de calor para predecir la evolucion
térmica que se presenta en ldminas de acero de bajo carbono durante el enfriamiento posterior
a la reduccion en una linea de laminacién en caliente industrial. La solucién de la ecuacién de
calor propuesta se obtiene por medio del método explicito de la técnica de diferencias finitas
para predecir las temperaturas de enrollado de la lamina, obteniéndose una correlacién aceptable
entre las mediciones tomadas en la planta industrial y las predicciones del modelo.

Una vez validado el modelo de diferencias finitas, se procedi6 a crear una base de datos
relativa al enfriamiento, bajo condiciones operativas de interés, con la que se llevd a cabo una

regresion multiple entre las variables relevantes con el fin de elaborar un modelo estadistico que



relacione a las mismas, para su posterior implementacién en la planta industrial mencionada.
Por otra parte, se determina el gradiente térmico al final del enfriamiento en ldminas de

calibre grueso y se calcula la magnitud de los esfuerzos térmicos generados con el fin investigar

la posibilidad de deformacién plastica de dichas l4minas.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las exigencias de primordial interés por parte de productores y consumidores de 1tiles
manufacturados a partir de productos planos de acero laminados en caliente son las propiedades
mecinicas a temperatura ambiente. Tales propiedades estdn asociadas con la microestructura,
la cual depende a su vez de la composicién quimica del acero y de la forma en que la
transformacion de austenita a ferrita se lleva a cabo.

La transformacién de austenita a ferrita en aceros de bajo carbono laminados en caliente
se lleva a c¢abo durante la etapa del enfriamiento posterior a la reduccidn, para lo cual se
requiere tener un control muy preciso tanto de las temperaturas de acabado o fin de laminacion,
como de la de enrollado.

El control sobre la temperatura de acabado debe llevarse a cabo durante el proceso de
laminacion propiamente dicho, o antes de que la barra de transferencia arribe a las estaciones
acabadoras, mediante el uso de dispositivos o instalaciones especiales o la aceleracion de la cinta
durante su reduccién. Las acciones de control sobre la temperatura de enrollado se efectian al
momento de que la cinta pasa por las mesas de enfriamiento, para 1o cual se llevan a cabo
practicas tales como los cambios en la velocidad o la distancia en recorrer por la lamina ( lo
que sblo puede llevarse a cabo en instalaciones que disponen de mas de un enrollador ), o €l
cambio en la cantidad del agua suministrada por el sistema de enfriamiento.

La prediccién de temperaturas durante el proceso de laminacion en caliente de ldmina de



acero es parte esencial de la tecnologia de dicho proceso. La importancia de la prediccion de
temperaturas durante ¢l proceso, particularmente las de enrollado en la etapa de enfriamiento,
radica en la posibilidad de predecir las propiedades mecédnicas de la limina en funcién de la
microestructura resultante de la transformacion de austenita a ferrita y carburos.

Ahora bien, desde un punto de vista practico industrial, lo anterior permite establecer
cédulas de enfriamiento aplicables antes de iniciarse las operaciones de laminacion, lo cual es
deseable no sélo para emplear de manera mas eficiente el proceso, sino también para satisfacer
las exigencias de los consumidores, 10 que reditia en ahorros al productor y preferencia por
parte del consumidor.

Los objetivos de este trabajo son: demostrar que es posible simular el enfriamiento a que
esta sujeta una cinta de acero laminada en caliente al finalizar su proceso de reduccion y el
desarrollo posterior de un modelo estadistico capaz de predecir las temperaturas de enrollado de
la [dmina. Para lograr el primer objetivo es preciso desarrollar un modelo de transferencia de
calor capaz de describir el enfriamiento a que esta sujeta la lamina, evaluar la capacidad del
sistema de enfriamiento utilizado y determinar los coeficientes de transferencia de calor
asociados al enfriamiento. El segundo objetivo requiere de la ejecucién del modelo de
transferencia de calor (una vez validado) para generar la informacién necesaria que permita
llevar a cabo una regresidon maltiple entre las variables de interés relativas al enfriamiento y
elaborar un modelo estadistico que relacione a las mismas. Este ultimo permitira determinar el
nimero de cabezales o bancos de enfriamiento necesarios para alcanzar las temperaturas de

enrollado que los productos de acero requieren.



CAPITULO 2

LINEA DE LAMINACION EN CALIENTE

2.1 INTRODUCCION.

Las tecnologias de manufactura mas importantes de productos planos de acero lograda en

décadas pasadas son, sin lugar a duda, los procesos termomecanicos [2.1], los cuales involucran
la combinacién de tratamientos térmicos, deformacién plastica y transformacién de fase con el
fin de controlar la estructura, morfologia y tamano de grano de la fase madre (austenita en el
caso de los aceros), para asi modificar la estructura, distribucién y morfologia de los productos
de transformacion (ferrita, perlita, precipitados, etc.) [2.2].

El tratamiente termomecanico mas conocido es €l proceso de laminacién en caliente,
empleado en la industria sidemirgica para la refinacion del grano ferritico y obtener las
propiedades fisicas y mecanicas requeridas por los diversos productos de acero directamente de
las lineas de laminacién, sin necesidad de recurrir a tratamientos o procesamientos posteriores,

10 que reditia en ahorros a productores y consumidores [2.2].

2.2 PROCESO DE LAMINACION EN CALIENTE.
La fabricacién de ldmina se lleva a cabo en una empresa de la localidad mediante la
combinacion de diferentes procesos y equipos, mismos que se describen de modo general a

continuacion y se presentan en la figura 2.1.



2.2.1 RECALENTAMIENTO DEL LINGOTE.

Debido a los marcados gradientes de temperatura existentes a través de los lingotes, éstos
deben ser recalentados en hornos o fosas de calentamiento para uniformizar su temperatura y
puedan, en consecuencia, ser laminados de manera uniforme [2.3]. La temperatura de
recalentamiento varia aproximadamente de 1260 a 1300 °C durante un cierto periodo ( de
empapado o de homogeneizacion), y tiene por objetivo alcanzar la temperatura correcta de

laminacion [2.3].

2.2.2 DESBASTE.

Esta operacidn tiene como objetivos principales [2.3]: (a) mejorar la calidad estructural,
destruyendo 1a estructura débil de la colada, cambidndola a otra mds compacta y uniforme, (b)
mejorar la calidad superficial, descascarando y laminando los defectos superficiales menores
y (c) transformar ¢l lingote a una primera forma 1til, Esta Gltima practica se lleva a cabo de la

siguiente manera [2.4]:

i) Reduccién del espesor del lingote desde 0.445 hasta 0.089 metros en un molino de desbaste
reversible (MD1) mediante una secuencia de 13 6 15 pases, la cual dependera del tipo y ancho
del lingote. Es conveniente mencionar que antes de que €l lingote sea desbastado, se activa una
unidad de descascarado a alta presién sobre el lingote para remover la costra formada durante
su calentamiento. En esta misma etapa, el ancho final de la Jdmina se obtiene mediante el empleo
de un molino canteador (MC).

ii) En un segundo molino de desbaste reversible (MD?2), el espesor del planchdn se reduce hasta



alrededor de 0.028 metros mediante una secuencia de 5 pases, siendo la superficie del planchén
descascarada antes de los pases nones.
iii) Posteriormente, el planchon se hace pasar a la solera o barra de transferencia por una tijera

donde se le cortan punta y cola.

2.2.3 MOLINO CONTINUO.

En esta etapa del proceso, la solera se alimenta a un molino continuo que consta de seis
castillos reductores en 10s cuales el espesor final del producto varia de 2 a 13 milimetros. Asi
como en el desbaste, existe una unidad de descascarado colocada justo antes de que la barra de
transferencia arribe a las estaciones acabadoras y cuyo objetivo es también el de remover la
costra formada durante e| proceso.

Un aspecto importante de esta etapa es que durante la misma se llevan a cabo acciones de
control sobre la temperatura de fin de laminacidon mediante el uso de dispositivos o instalaciones
especiales, asi como en los molinos de desbaste, o la aceleracién de la cinta durante su
reduccion. Otras instalaciones industriales disponen de los denominados paneles de re-radiacion,
figura 2.2 [2.9] o cajas bobinadoras (coilbox), figura 2.3 [2.9], cuyos objetivos son reducir las

pérdidas de calor de la barra de transferencia y la formacién de costra en la misma.

2.2.4 ENFRIAMIENTO.
Después de la ultima deformacion, la [4mina pasa por una mesa de enfriamiento donde la
temperatura se reduce mediante el uso de chorros de agua de alta y baja presion, provenientes

de cabezales colocados estratégicamente en las partes superior e inferior de la mesa de



enfriamiento, tal y como se muestra en la figura 2.4,

El disefio de las mesas de enfriamiento estd basado en ¢l espacio y cantidad de agua
disponibles en el lugar de trabajo y, de acuerdo con estas limitaciones [2.5, 2.6], se selecciona
el tipo y nimero de cabezales de enfriamiento a instalar en funcion de las caracteristicas y
propiedades del producto a fabricar.

La tecnologia de fabricacién actual de productos laminados en caliente [2.7], requiere de
sistemas de enfriamiento con la capacidad necesaria para asegurar una mejor eficiencia en el
enfriamiento y distribucién de temperaturas que mejoren las propiedades mecanicas y
metaltirgicas de tales productos.

Las consideraciones caracteristicas que deben tomarse en cuenta respecto a la capacidad de
enfriamiento de tales sistemas son las velocidades de enfriamiento que pueden lograrse y los
coeficientes de transferencia de calor asociados a los diferentes sistemas o medios [2.8]. En la
actualidad existen tres sistemas de enfriamiento utilizados por la industria siderurgica. Tales
sistemas son: el enfriamiento con espreas de alta presion, de flujo laminar y el que utiliza

cortinas de agua.

1. Enfriamiento con espreas de alta presion.

Este sistema de enfriamiento se presenta esquemdticamente en la figura 2.5. Se trata de un
sistema de alta presién con bajo coeficiente de transferencia de calor, 1o cual se debe a que el
tiempo de contacto entre el agua y la superficie de la idmina es muy corto, extrayéndo con ello

bajas cantidades de calor.



2. Enfriamiento de flujo laminar.

Después del sistema de enfriamiento que emplea cabezales del tipo esprea, el que proporciona
coeficientes de transferencia de calor relativamente altos, es el que utiliza cabezales del tipo flujo
laminar, el cual es un sistema con €l que se enfria la lamina por medio de chorros de agua a baja
presion, cubriendo el ancho completo de la 1dmina y agrupados en bancos a los largo de la mesa
de enfriamiento, figura 2.6. Su alta eficiencia durante ¢l enfriamiento se debe a la naturaleza
laminar del flujo de agua sobre la superficie de la lamina caliente, con lo que el tiempo de

contacto entre estos medios, el agua y la l[dmina, es mayor que para el sistema anterior.

3. Cortinas de agua.

Este sistema de enfriamiento consiste de una pared sélida de agua aplicada sobre el ancho
completo de la lamina caliente, figura 2.7, con €l cual se obtiene una mayor eficiencia en el
enfriamiento que la obtenida con el sistema de chorros de agua de flujo laminar.

Aunque el comportamiento del flujo de agua sobre la superficie del acero que esta siendo
enfriado es también de naturaleza laminar, existen en la literatura [2.6, 2.8] opiniones opuestas
acerca de la extension de dicho comportamiento a lo largo de la longitud efectiva de
enfriamiento. En uno de tales estudios [2.8] se observa que, con este sistema de enfriamiento,
la aplicacion de agua varia marcadamente entre las superficies superior e inferior de la lamina
y sobre la longitud efectiva de la zona de enfriamiento, como lo muestra la figura 2.8,
presumiéndose ademas que, mientras el agua fluye de manera laminar en una estrecha region
alrededor de la zona de golpe de la cortina, el flujo se vuelve turbulento a medida que el agua

se esparce hacia ambos lados de la cortina.



CAPITULO 3

TRANSFORMACION DE AUSTENITA A FERRITA

3.1 INTRODUCCION.

Las propiedades de interés de los aceros de bajo contenido de carbono son la resistencia

mecanica, ductilidad o formabilidad, tenacidad y soldabilidad. Los diversos productos de acero
deben tener miveles adecuados de tales propiedades [3.1], las cuales son controladas
principalmente por su microestructura, la que a su vez se controla mediante la modificacion de
la cinética de transformacion de austenita a ferrita y carburos.

Por otra parte, es bien sabido que la formacion de ferrita a partir de austenita se da por
medio de una reaccion de nucleacion y crecimiento [3.2] y que esta reaccién de nucleacion
ocurre de manera heterogénea en defectos cristalinos presentes en la austenita en el punto de
transformacion.

Con el fin de obtener las propiedades fisicas y mecéanicas requeridas por los diversos
productos de acero directamente de las lineas de produccidn, la industria sidemirgica emplea
tratamientos termomecanicos, los cuales consisten de laminacién controlada y enfriamiento
acelerado subsecuente [3.3]. La esencia de 1a laminacion controlada radica en producir una gran
cantidad de deformacion a los aceros en la regidn de austenita no recristalizada,
aproximadamente entre 800 y 900 °C, lo cual resulta en la produccion de una estructura
austenitica de granos alargados que contienen una alta densidad de dislocaciones que,

efectivamente, constituyen sitios potenciales que promueven una nucleacién masiva de ferrita

10



durante la transformacion, proporcionando asi la refinacién del grano ferritico [3.4].

Lo anterior es de suma importancia ya que la refinacion del grano ferritico no solo
contribuye a mejorar la resistencia mecanica de los aceros, sino que también reduce la
temperatura de transicion ductil-fragil [3.2], lo cual permite que estos materiales trabajen

adecuadamente a temperaturas inferiores a la ambiente.

3.2 CONDICION AUSTENITICA.

Existe un marcado efecto de la deformacion de placas de acero laminadas en caliente sobre
la tasa de nucleacion de ferrita. La estructura de grano austenitica es de vital importancia ya que
determina la densidad de sitios para la nucleacién de ferrita durante el enfriamiento posterior a
la reduccion [3.1, 3.7]. Estos sitios viables para la nucleacion son defectos internos tales como
fronteras de grano, bandas de deformacion, etc.

La austenita puede existir en una variedad de condiciones que varia desde no recristalizada
hasta completamente recristalizada y un amplio espectro de estados intermedios. El esquema
debido a Le Bon [3.8] que se muestra en la figura 3.1, distingue tres intervalos de laminacion
de la austenita:

Intervalo I.

Corresponde a temperaturas superiores a 1000 °C. La austenita deformada recristaliza
rapidamente y luego crece hasta alcanzar un grano bastante grande. En la prictica, esto
corresponde al laminado de desbaste o laminacidn convencional con alta temperatura de acabado.
Intervalo II.

A temperaturas intermedias, alrededor de 1000 °C, se logra un refinamiento de grano por

Ll



medio de recristalizacidn estdtica completa (c). Si la recristalizacion de la austenita no es
completa, ésta se presenta s6lo en los bordes de grano (a); si la recristalizacién se completa, es
de esperarse el crecimiento de grano posterior (B). En estos dos dltimos casos el tamano de
grano austenitico serd heterogéneo y puede conducir posteriormente a una estructura duplex o
ferrita de tamano no uniforme.

Intervalo III.

Si la temperatura de término es adn menor, entre 950 °C y Ar,, la austenita no tendra tiempo
de recristalizar y las deformaciones en cada pase resultardn acumulativas, produciendo un
alargamiento del grano austenitico. En este caso, la ferrita se formard a partir de granos
austeniticos deformados. Esta ferrita es poligonal con un tamano de grano mas fino que el caso
Ic.

Un pardmetro general que toma en cuenta los granos austeniticos alargados durante la
deformacion, asi como la presencia de heterogeneidades intergranulares [3.12], es el drea de la
frontera de grano austenitica por unidad de volumen S,, y que es por lo tanto, para granos
equiaxiales, inversamente proporcional al tamafo de grano austenitico. En consecuencia, al
deformar y alargar severamente los granos austeniticos, aplicando grandes porcentajes de
reduccién, se tendran grandes valores de S,, obteniendo con ello la posibilidad de generar una
microestructura final muy fina de ferrita y perlita, tal como se muestra griaficamente en la figura

3.2,

3.3 RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO Y TAMANO DE GRANO

La rapidez del enfriamiento, posterior a la reduccion de productos planos de acero laminados

12



en caliente, es un factor de suma importancia debido a su efecto sobre la temperatura de
transformacidn de austenita a ferrita y, con ello, sobre el tamafio de grano ferritico [3.5]. En
virtud de la importancia del tamafo de grano como mecanismo de endurecimiento, pero mas
especialmente debido a su efecto benéfico sobre la tenacidad y ductilidad, se requiere tener un
cuidadoso control de la temperatura a la cual han de enrollarse los distintos productos de acero
laminados en caliente.

Puede usarse un diagrama de transformacion a enfriamiento continuo (CCT), tal y como
el que se muestra en la figura 3.3, para ilustrar €l proceso de transformacién de austenita a
ferrita como una funcion de la velocidad de enfriamiento [3.6]. En esta figura se muestran dos
curvas de enfriamiento (curvas punteadas) y tres que representan el proceso de transformacion.
Para ambas curvas de enfriamiento, [a austenita comienza a transformarse a ferrita cuando estas
atraviezan la primer curva de transformacion, y finaliza una vez que lo hagan con la tercera. Se
observa también una curva de transformacion intermedia, la cual al ser atravezada por las curvas
de enfriamiento mostradas, la austenita remanente con un contenido de carbono que varia con
la temperatura de transformacion se transforma a perlita, Ahora bien, a partir de ambas curvas
de enfriamiento se observa que la transformacién comienza a temperaturas mas altas si la
velocidad de enfriamiento es baja, lo que resulta en un tamafio de grano grande y, en
consecuencia, en un material relativamente suave. En cambio, a velocidades de enfriamiento
rdpidas, la temperatura de transformacion de austenita a ferrita disminuye, la velocidad de
nucleacion de la ferrita se incrementa y €l tamano de grano ferritico resultante disminuye, lo
cual, junto con una disminucion del espaciamiento interlaminar de las colonias de perlita, da

como resultado un acero con mejor resistencia mecanica.
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En la grafica de la figura 3.4 se muestra la dependencia del tamaiio de grano ferritico con
la velocidad de enfriamiento para un acero microaleado después de ser laminado en caliente
[3.1]. A este respecto, sin embargo, ¢l proceso de enfriamiento debe controlarse de manera que
las temperaturas de enrollado de los productos de acero laminados en caliente cumplan tres
requisitos principales [3.5]:

(a) No debe ser tan alta como para permitir que el grano ferritico crezca,
(b) No debe ser tan alta como para permitir precipitacion por sobre envejecimiento,

(c) No debe ser tan baja como para producir estructuras bainiticas.

3.4 ENFRIAMIENTO ACELERADO.
3.4.1 ANTECEDENTES.

En décadas recientes se han suscitado grandes progresos en la tecnologia de manufactura
de productos planos de acero laminados en caliente [3.9], lo cual ha tenido como principal
propésito la produccion de aceros con excelentes propiedades mecéanicas, alta tenacidad y buena
soldabilidad. El proceso de enfriamiento acelerado, posterior a la reduccién durante la
laminacién en caliente, es uno de tales progresos, y constituye una tecnologia relativamente
nueva para la mejora de las propiedades mecdnicas y la tenacidad de los aceros.

El enfriamiento acelerado puede definirse como el enfriamiento producido en los productos
mencionados de manera que las velocidades de enfriamiento resultantes sean tales que los aceros
asi procesados no sean sometidos a tratamientos térmicos posteriores [3.10]. Es decir, controlar
las propiedades del acero a través de la modificacion de la cinética de transformacion de

austenita a ferrita directamente de la linea de produccién. En consecuencia, por sus beneficios,
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el proceso de enfriamiento acelerado logré industrializarse existosamente, contribuyendo no sélo
a mejorar la tecnologia de laminacién misma, sino también a extender el nimero de

consumidores de productos de acero.

3.4.2 EFECTO SOBRE LA TEMPERATURA DE TRANSFORMACION.

Asi como la temperatura de transformacion de austenita a ferrita Ar; puede reducirse por
adicién de elementos microaleantes, también puede producirse el mismo efecto mediante €l uso
del enfriamiento acelerado [3.2], ¢l cual produce un incremento en el sobre-enfriamiento junto
con un incremento en la velocidad de nucleacion de ferrita, siendo €l resultado neto un tamaiio
de grano ferritico mas fino.

La interpretacion de la relacion observada entre Ja temperatura Ar, y €l tamafo de grano
ferritico [3.2] estd en funcion del sobre-enfriamiento termodindmico AT, que se define como la
diferencia entre la temperatura de cambio de fase en equilibrio Ae; y la temperatura de
transformacion durante el enfriamiento Ar,. Para una temperatura dada Ae,, la disminucion de
la temperatura de transformacion de austenita a ferrita implica sobre-enfriamientos mayores y,
ya que la velocidad de nucleacidon se incrementa con el valor de AT, deberian esperarse
velocidades de nucleacién mas grandes al disminuir Ar;. Para fines de comparacion, la figura
3.5 muestra el efecto producido por el enfriamiento acelerado y adiciones de niquel sobre el
tamafnio de grano ferritico. Adicionalmente, en la figura 3.6 se muestran esquematicamente los
diversos mecanismos por los cuales se logra la refinacién del grano ferritico.

Finalmente, en la figura 3.7 se representa esquematicamente la interrelacion entre algunos
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de los parametros de interés que controlan el tamafio de grano ferritico durante el procesado

termomecanico de aceros microaleados.

3.4.3 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE ACABADO.

Para lograr un tamafio de grano ferritico mas fino es esencial partir de un grano de austenita
pequefio, previo a la transformacion de austenita a ferrita [3.5]. En consecuencia, s necesario
que la austenita esté fuertemente deformada, sin recristalizar, y que las temperaturas de acabado
sean relativamente bajas. Sin embargo, deben evitarse valores demasiado bajos de tales
temperaturas como para permitir la formacién de ferrita durante el laminado, la cual seria
entonces deformada y recuperada o recristalizada de manera incompleta, deteriorando

fuertemente las propiedades de impacto, efecto que se muestra en la figura 3.8 [3.5].

3.5 PROPIEDADES MECANICAS.

Una de las grandes ventajas de los aceros sobre otros sistemas de aleacidn, [o constituye la
forma en que estos pueden ser endurecidos [3.5]. En la figura 3.9 se presenta en forma
esquemdtica la proporcion de endurecimiento correspondiente a varios mecanismos en aceros al
carbono-manganeso. Sin embargo, de todos los mecanismos de endurecimiento, la refinacién del
tamafio de grano ferritico es el mas importante ya que no solo contribuye al aumento de la
resistencia mecanica [3.5], sino también a la disminucion de la temperatura de transicion dactil-
fragil, tal como lo muestra la figura 3.10.

El efecto del tamafio de grano ferritico sobre el endurecimiento de los aceros esta dado por

Ja ecuacion 3.1, conocida como la relacion de Hall-Petch.
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ay=00+kd-1/2 3.1

donde g, es la tensién de fluencia en N/, g, s Ia tension interna, k es la resistencia debida
al limite de grano y d es el tamafio de grano ferritico en um. El comportamiento de la ecuacion
3.1 se muestra en Jla figura 3.11 [3.12] para dos tipos de acero.

Como se menciond, la refinacién el tamafio de grano ferritico resulta en la disminucién de
la temperatura de transicién ductil-frigil, es decir, en un aumento de la tenacidad. La
temperatura de transicion de impacto en la ferrita puede describirse cuantitativamente por la

ecuacion 3.2, conocida como la ecuacion de Petch.
BT=1nP-Inc-1nd-2/? 3.2

donde 8 y C son constantes, d es el tamaiic de grano y T es la temperatura de transicion ductil-
fragil. El efecto conjunto de la refinacién del grano ferritico sobre la tensién de fluencia y la
temperatura de transicién es mostrado en la figura 3.12.

Finalmente, los criterios para mantener un alto nivel de soldabilidad son la temperatura de
inicio de la martensita M, y su dureza [3.5]. La sol&abilidad se garantiza con la relacién
empirica del carbono equivalente dada por la ecuacién 3.3, la cual expresa el efecto de ciertos

elementos sobre la disminucién de la temperatura de inicio de la martensita.

% %Mn+ $51 o, $N1 *¥Cu $Cr+¥MO 3.3
6 24 15 10

C. B. =t
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CAPITULO 4

MODELACION DEL ENFRIAMIENTO

4.1 INTRODUCCION.

La prediccion de temperaturas durante el proceso de laminacion en caliente de cinta de
acero es parte esencial de la tecnologia de dicho proceso. El uso de modelos matemdticos
capaces de hacer tales predicciones permite establecer cédulas de enfriamiento antes de iniciarse
las operaciones de laminacidn, lo cual es deseable no sélo para emplear de manera mas eficiente
el proceso, sino también para lograr las propiedades fisicas y metalirgicas deseadas de los
productos de acero destinados a sus respectivos sectores de aplicacién. Tales predicciones estin
basadas en datos de proceso capturados automaticamente en la linea de produccién y comparados

con el proceso real.

4.2 TRANSFERENCIA DE CALOR DURANTE EL ENFRIAMIENTO.

4.2.1 PROPIEDADES TERMICAS DEL ACERO.

Durante el enfriamiento de cinta de acero laminada en caliente, la transferencia de calor
se lleva a cabo por medio de mecanismos de conveccién y radiacion al medio ambiente, y por
conduccion de calor dentro de la ldmina. Las propiedades fisicas del acero, tales como la
conductividad térmica, capacidad calorifica y densidad, juegan un papel muy importante durante

el enfriamiento en virtud de que son indicativas de que tan rapida es la conduccidn de calor a
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través de la ldmina de acero.
Las propiedades térmicas de los aceros de bajo carbono son una funcién de la temperatura,

y se muestran en la tabla 4.1 [4.10].

4.2.2 CONDUCCION.

Cuando existe un gradiente de temperatura dentro de un cuerpo, S¢ presenta una
transferencia de energia desde la region de alta a la de baja temperatura. Durante el enfriamiento
de liamina de acero estd presente dicho gradiente y la transferencia de energia ocurre desde el
centro de la l4mina a la superficie de la misma. Esta conduccién de calor dentro de la pieza de
acero depende de la distribucién inicial de temperaturas y de las propiedades térmicas del acero
[4.1]. La expresion cuantitativa que relaciona ¢l gradiente de temperatura con las propiedades
térmicas del material en cuestién y la razén de la transferencia de calor es la relacion de Fourier
de la conduccion de calor [4.2, 4.3]. La expresion matemdtica de esta relacién para el caso

general de tres dimensiones es:
4 N \evr 4.1
A

donde q es ¢l vector de flujo de calor en Watts, A es el 4rea normal a la direccién del flujo de
calor en m?, k es la conductividad térmica del material en W/m°C y VT es el gradiente de
temperatura en forma vectorial. Para el caso simple de conduccion de calor en una séla

direccion, la ecuacién 4.1 toma la forma :
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9, dT 4.2

A dx
donde el subindice x indica que el flujo de calor tiene lugar ésa direccién, y dT/dx es el
gradiente de temperatura en °C/m en la misma direccion.
Para el caso de conduccion transitoria de calor en que los gradientes de temperatura
dentro de la pieza de metal son una funcidn del tiempo [4.1, 4.4], la ecuacién dominante que

determina ¢l perfil térmico dentro del metal es la segunda ley de Fourier, cuya expresion es:

T _ ot 4.3
ot

donde T es la temperatura en°C, t es €l tiempo en segundos y « es la difusividad térmica en

m’/seg, la cual es una propiedad fisica del material, y que se define como:

w=F 4.4

donde k es la conductividad térmica, p es la desidad en Kg/m® y ¢ es el calor especifico en
J/Kg°C.
Desarrollando el Laplaciano de la temperatura €n el miembro derecho de la ecuacién

4.3 se tendrd la siguiente ecuacién [4.1-4.4]:

o, PT,8T FT 4.5

ot &2 ay2 aZZ

La solucién de la ecuacién diferencial parcial tridimensional 4.5 puede simplificarse al
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considerar la transferencia de calor en s6lo una dimension; dado gue una de ¢llas, el espesor,
es mucho menor que las otras dos (el largo y el ancho). En consecuencia, la ecuacién anterior
se transforma en la ecuacién diferencial ordinaria unidimensional 4.6, teniendo al espesor de la

ldmina como Unica variable espacial:

2
ar_ 4’1 4.6
dar  dx?

En el presente trabajo, la solucién a esta ecuacion diferencial se obtiene numeéricamente
por medio del método explicito de diferencias finitas, lo cual serd tratado posteriormente. La
razén por la cual se propone la solucién numérica a este problema de transferencia de calor se

discute en la seccidn 6.2.

4.2.3 CONVECCION.
La transferencia de calor por conveccion involucra el intercambio de energia entre un
fluido y una superficie [4.2, 4.3]. La ecuacion basica dominante de la transferencia convectiva

de calor es la ley de enfriamiento de Newton cuya expresion matematica es la siguiente:

T=RAT e Touia) 4.7

En la ecuacion anterior, q es la razon de la transferencia convectiva de calor en Watts,
A es el drea normal a la direccién del flujo de calor en m?, Tpertiie Trige €8 1a diferencia de

temperaturas superficial y del fluido en °C y h es el coeficiente convectivo de transferencia de
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calor en Watts/ m? °C.,
En la etapa de enfriamiento del proceso de laminacién en caliente, la transferencia de
calor convectiva tiene lugar cuando la 1dmina de acero se enfria (4.13]:
a) Al aire.
b) En agua tranquila, bajo la capa de vapor.
¢) En la zona de golpe, donde se rompe la capa de vapor.
4.2.4 RADIACION.
La radiacion térmica es la parte de la emisién electromagnética emitida por un cuerpo
como resultado de su temperatura [4.3]. A diferencia de los mecanismos de conduccién y
conveccidn, en los que las razones de transferencia de calor varian con la diferencia de
temperaturas superficial y del medio en forma aproximadamente lineal, el intercambio de
energia radiante que puede ocurrir entre dos superficies, entre una superficie y un gas o medio
participante, depende de las diferencias entre sus temperaturas elevadas a 1a cuarta potencia.
Un radiador térmico ideal, 0 cuerpo negro, emitird energia a una razén proporcional a
la cuarta potencia de su temperatura absoluta y directamente proporcional a su area superficial
[4.2]. La ecuacién que gobierna a éste tipo de transferencia de calor es la Ley de Stefan-

Boltzmann de la radiacion térmica, cuya expresion es:

qenu‘tia‘az oA T4 4.8

donde ¢ es la constante de proporcionalidad conocida como la constante de Stefan-Boltzmann

cuyo valor es de 5.669 x 10 W/m*K?*.
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Ya que la ecuacion 4.8 gobierna unicamente la radiacion emitida por un cuerpo negro,
es decir, uno que puede emitir o absorber energia de manera perfecta, se introduce un factor
adicional para tomar en cuenta la naturaleza no ideal de superficies que no radian perfectamente
como lo hacen los cuerpos negros; pero que, sin embargo, su radiacion total emitida sigue la
proporcionalidad con la temperatura elevada a la cuarta potencia. Dicho factor, llamado la
emisividad e , relaciona la radiacidn de la superficie no ideal o gris con la de una superficie
negra ideal. En consecuencia, para el caso en el cual la superficie radiante es €l acero saliendo
del molino continuo a temperaturas que varian entre 800 y 900°C y el medio es aire, el
intercambio neto de energia radiante serd proporcional a la diferencia de temperaturas absolutas

elevadas a la cuarta potencia, es decir [4.2],

%=0€(T;m«sa' ~Te) 4.9

Se logra simplificar la ecuacion 4.9 al ignorar el efecto de la temperatura ambiente
[4.1], 20-45°C, lo cual puede realizarse ya que T o> > Tre cUaNd0 Tyyperpicic > Taie.
Con esta simplificacidon, mas el resultado de multiplicar ¢ y €, que para el acero a temperaturas

comprendidas entre 800 y 900°C tiene un valor aproximado de 0.84 [4.13], la ecuacién 4.9

$¢ convierte en:
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% =4.763x107%(T, +273)* 4.10

donde T, denota la temperatura superficial y el término aditivo, 273, se introduce para fines

de conversion de temperaturas en °C a K.

4.2.5 EBULLICION.

Los fenémenos de ebullicion son de gran importancia practica debido a que involucran
flujos de calor muy grandes y, aunque no sea un proceso convectivo en ¢l mismo sentido que
los definidos antes, se emplea el coeficiente de transferencia de calor h para describir ¢l flujo
de calor en funcién de la diferencia de temperaturas entre la superficie sélida y el fluido
adyacente, Pueden transferirse cantidades relativamente grandes de calor cuando ocurre la
ebullicién; en consecuencia, en determinados casos, éste puede ser el mecanismo de mayor
importancia en la transferencia de calor. En otros casos, sin embargo, puede ser que el
resultado deseado de un proceso de intercambio de calor sea la formaciéon de vapor de un
liquido [4.3].

En la figura 4.1 se muestra un enfoque descriptivo empleado para comprender el
mecanismo de la transferencia de calor por ebullicién. Dicha figura muestra el comportamiento
del flujo de calor frente a la diferencia de temperaturas entre una superficie caliente y un
liquido saturado adyacente [4.2], donde T, v T, son las temperaturas de la superficie caliente
y de saturacidn del agua respectivamente, y h es el flujo de calor. Para fines de estudio, la
curva del flujo de calor se ha separado en seis regimenes, y los valores mostrados para

AT, =T,-T, son representativos del agua saturada a la presién atmosferica.
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4.3 MODELO MATEMATICO.

En este punto se planteara el modelo empleado para describir el enfriamiento de lamina
de acero laminada en caliente, la matemdtica que gobierna a tal proceso, la discretizacion y

formulacién numérica de las ecuaciones de transferencia de calor.

4.3.1 DEFINICION DEL SISTEMA.

Antes de presentar las condiciones bajo las cuales se lleva a cabo la etapa de enfriamiento
del producto laminado en caliente, es sumamente importante la clara definicion de lo que
constituye ¢l sistema de interés, Io cual es tan importante como lo sucesivo; es decir, las
condiciones a la frontera que han de separarlo de sus alrededores.

La figura 4.2 [4.5] muestra la representacion esquematica de lo que constituye el sistema
que aqui se estudia. Como puede observarse, el sistema se concreta a [a cinta misma al término
de su laminacidn, quedando definidos los alrededores como el aire del ambiente y el agua
proveniente de los cabezales con que estd siendo enfriada la limina. Se observan ademas la
capa de vapor formada sobre la superficie de¢ la limina caliente y la representacién de la forma

en que esta se rompe en ¢l instante en que el chorro de agua hace contacto con aquella.

4.3.2 REGIMENES DEL ENFRIAMIENTO.

Después de la dltima deformacion, es decir, inmediatamente después de que la lamina
sale del sexto y ultimo castillo laminador, inicia la etapa de enfriamiento del proceso de
laminacién en caliente. Durante dicha etapa, la ldmina de acero quedard sujeta a aquellas

condiciones de enfriamiento que permitan a ésta, ser enrollada a la temperatura requerida,
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entendiéndose por condiciones de enfriamiento la disposicidn de cabezales, tanto superiores
como 'mferidres, encendidos durante el proceso.
Los regimenes a los cuales esta sujeto el enfriamiento del acero laminado en caliente son
los siguientes [4.5]:
(i) Enfriamiento al aire, el cual tiene lugar al inicio y final de la etapa de enfriamiento por
medio de mecanismos de conveccion y radiacién al medio ambiente, el cual es aire a
temperaturas comprendidas entre 20 y 45°C.
(i) Enfriamiento en agua tranquila, entre un cabezal y otro, en que el calor se pierde por
mecanismos de conveccion y radiacion bajo una capa de vapor aislante, como lo muestra la
figura 4.2 (Zona II).
(iii) Enfriamiento en la zona de golpe, en la cual se rompe la capa de vapor y el calor se pierde
por ebullicién y conveccién del liquido (Zona III en la figura 4.2).
De acuerdo a lo anterior, una secuencia tipica de enfriamiento para la cara superior de
la 1dAmina est4 dada por los regimenes [6]: (i), (ii), (i), (i), (iii),..., (iii), (ii), (i); mientras que

para la cara inferior el orden es: (i), (iii), (i), (iii),..., (iii), (i).

4.3.3 CONDICIONES A LA FRONTERA.

La formulacién completa de cualquier problema requiere de la determinacién de las
condiciones iniciales y de frontera presentes en €l mismo, asi como de la expresién para las
ecuaciones gobernantes. Las condiciones de frontera en los problemas de transferencia de calor
se encuentran especificadas en la forma de temperaturas o flujos de calor en las fronteras del

sistema en estudio [4.3]. Las temperaturas de la frontera y del medio fluido adyacente a la
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misma son especificaciones comines que, en problemas como el que aqui se estudia, estan
perfectamente establecidas. En el presente trabajo, sin embargo, se concreta a establecer los
coeficientes de transferencia de calor, existentes en cada uno de los regimenes de enfriamiento
mencionados, como las condiciones de frontera.

Resulta obvia la imposibilidad de simplificar el problema, salvo para los mecanismos de
conveccion y radiacion al medio ambiente, a una situacién de enfriamiento simétrico en virtud
de que las condiciones bajo las cuales se pierde calor en las superficies superior € inferior de
la lamina no son las mismas.

Las condiciones a la frontera que prevalecen durante el enfriamiento de la lamina
caliente son las siguientes:
a) Las pérdidas de calor por conveccion y radiacion en la superficie de la ldmina, régimen (i),

estin gobernadas por la siguiente ecuacion [4.1, 4.7, 4.9]):

q=-6746+2.127,+4,763x10°%(T, +273)* 4.11

donde q es el flujo de calor en W/m* y T, es la temperatura superficial de la lémina.
b) Las pérdidas de calor por conveccién para los regimenes (ii) y (iii), zonas II y I de la figura

4.2 respectivamente, obedecen a la ecuacién 4.12 [4.6].

q=xi(T,-T,) 4.12

En esta ecuacion, h denota el coeficiente de transferencia de calor dominante segin
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la ldmina se encuentre cubierta por la capa de vapor o se rompa por la accién del chorro de
agua con dicha lamina, & es un factor de eficiencia que depende de la temperatura del agua y
T, es la temperatura del agua de enfriamiento proveniente de los cabezales.

Se considera también la presencia de una capa de 6xido cuyo efecto es el de actuar como
aislante, por lo que las pérdidas de calor se reducen. En su estudio, Hollander [4.9] encuentra
que esta capa varia de 3 mm, en ¢l instante en que los lingotes de acero salen de las fosas de
recalentamiento, hasta 10 gm durante los pases de acabado. El efecto de esta capa de oxido se
determina por [4.6]:

k(T,-T,)
Doz™ _7—

ox

4.13

donde q,,, Kk, , T, y d, son la conduccion de calor, la conductividad térmica, la
temperatura y el espesor de la capa de 6xido respectivamente, y T, es la temperatura en la
superficie del metal. En el estudio actual el espesor del 6xido se fija en 40 pm.

Por ultimo se tiene la condicion de frontera que prevalece en la superficie inferior de
la ldmina, en donde, excepto cuando los cabezales inferiores estin apagados, actia un
coeficiente de transferencia de calor que depende, al igual que para el caso de los cabezales

superiores, del tipo de cabezal que se utilice.

4.4 FORMULACION NUMERICA.

Como se menciond en la seccién 4.2.2, los gradientes de temperatura dentro de la pieza

de acero pueden determinarse mediante la solucion de la ecuacion de conduccién 4.5 y que,

28



para efectos de simplificacién, podia considerarse el fendmeno de conduccién de calor en sélo
una dimension (ecuacion 4.6) argumentando que dicha dimension, el espesor, €s mucho muy
pequefio comparada con las otras dos.

La técnica empleada para determinar estos gradientes de temperatura es el método
explicito de diferencias finitas, el cual transforma la ecuacién diferencial (4.6) en una de
diferencias al discretizar la pieza en cuestion, que para el caso unidimensional se representa por
el vector de la figura 4.3 [4.6].

El flujo de calor por conduccion dentro de la lamina, a traveés del espesor, se muestra
para los elementos identificados por m en la figura 4.3. En esta figura, las cantidades de calor
que entran por el lado 2 y que salen por el lado 1 en el intervalo de tiempo dt estan dadas por

la ley de conduccidén de Fourier en la siguiente forma [4.9]:

dg,=kayd®L  at 4.14
dxx+A.x
dqf—kAyd‘g dt 4.15

donde k es la conductividad térmica del acero, Ax y Ay son las dimensiones de los elementos
diferenciales, d es la longitud de los elementos y, (dT/dx),,,, ¥ (dT/dx), son los gradientes
térmicos en los lados 1 y 2, respectivamente, del elemento en la direccién x.

Mediante la técnica de diferencias finitas se tiene que la formulacion para cada uno de
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estos gradientes térinicos s€ expresa como:

a LT 4.16
0x,.,, Ox
a1 It 4.17
dx Ax

Sustituyendo ias ecuaciones 4.16 y 4.17en4.14 y 4.15 respectivamente, se obtienen

las siguientes expresiones:

da, =T, T, Yked(2Y)dit 4.18
Ax

A
dqz-‘-(T..-l-T,.)kd(E—i)dt 4.19

En estas dos viltimas ecuaciones, T,,,, T, y T,.; son las temperaturas en los elementos
n+1, 0 y m-1 respectivamente. Ahora bien, la aproximacion de diferencias finitas para la

ecuacion de conduccién dentro de la pieza (ecuacion 4.6) es [4.3]:
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Tm+l

1727, pc( ) 4.20
sz k At

donde p es la densidad y ¢ el calor especifico del acero.

Con el fin de obtener una expresién para determinar la temperatura del elemento en
cuestion, n, al final del intervalo de tiempo dt, se obtiene su ganancia neta de calor en dicho
intervalo, debido al flujo de calor en la direccion x. A partir de las ecuaciones 4.18 y 4.19 se

tiene que esta ganancia neta de calor es:

dg,-dq,=(T ., + —2T)kd( )dt 4.21

Sin embargo, notese que (T,,; +T,;- 2T,) dt = (pcAT/K) Ax* es la ecuacién 4.20.

Asi, combindndola con la ecuacién 4.21 y simplificando se tendra que:

T=M 4.22
pcdAyAx

donde AT=T,* - T, es el incremento de temperatura del elemento n en ¢l intervalo de tiempo

dt. En consecuencia, la temperatura al final del intervalo, T, *, estard dada por:
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dq,~da, 4.23

i
pcld d,

n

A partir de la misma figura, 4.3, se tiene que la expresion que permite calcular la
cantidad de calor que se pierde en la superficic de la ldmina expuesta al aire en el intervalo

de tiempo dt, esta dada por [4.6]:

dqai”:qudd; 4.24

donde q es la cantidad de calor que se pierde por unidad de area por unidad de tiempo, y que
se calcula a partir de la ecuacion 4.11 para el caso en que la ldmina se enfria al aire. Sin
embargo, cuando se enfria bajo los regimenes (ii) y (iii), el valor de q debe calcularse mediante

la ecuacién 4.12.

4.5 CRITERIO DE ESTABILIDAD.

Al emplear el método explicito de diferencias finitas debe tenerse especial cuidado en
la convergencia de la solucidn para las ecuaciones anteriormente establecidas. Para que exista
dicha convergencia debe estimarse un tiempo de estabilizacion, el cual estd restringido por el
tamario de los elementos. Se recalca la importancia de este aspecto computacional ya que si el
paso de tiempo ¢s demasiado grande, la solucién de las ecuaciones de flujo de calor se vuelve

inestable. El tiempo de estabilizacién se calculd segin el modelo propuesto por Harding [4.7]:

6tsAx2(m—;3% 4.25

donde m es el mimero de elementos en que se divide €l espesor de la lamina.
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CAPITULO 35§

TOMA DE DATOS EN LA PLANTA

5.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se hace una descripcién completa de la manera en la que se llevo a cabo
la toma de datos en una empresa siderirgica de la localidad, con el fin de modelar el
enfriamiento de cinta de acero laminada en caliente.

Cabe mencionar que la toma de datos se llevé a cabo directamente del proceso en linea,
por lo que no fue posible, salvo en algunos casos, adquirir la informacién requerida a voluntad,

sino que fue realizada de acuerdo a la forma en que 1os diversos productos fueron programados.

5.2 LEVANTAMIENTO FISICO DE LA MESA DE ENFRIAMIENTO.

El modelo de enfriamiento contempla la cantidad y forma en que estan distribuidos los
distintos cabezales utilizados para el enfriamiento de la lJamina, por lo que se procedio a realizar
un levantamiento fisico de la mesa de enfriamiento. Dicho levantamiento consistié en la
medicién de la distancia a la que se encuentran localizados la totalidad de cabezales de
enfriamiento con respecto al dltimo castillo laminader. Las tablas 5.1 y 5.2 muestran,
respectivamente, estas mediciones.

Se observa que el sistema de enfriamiento utilizado en la planta consiste de la combinacién
de treinta y dos cabezales del tipo flujo laminar en una mesa de 86.5 m de longitud, figura 2.6,

y treinta y cuatre del que utiliza espreas de alta presidn, figura 2.5, aplicdndose los primeros
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a la superficie superior de la limina, y los Gltimos a la inferior de la misma. Sin embargo, para
fines de modelacion, se fijo el mimero de cabezales inferiores en 32, tal y como se muestra en
la figura 5.1, en la que se puede apreciar como los cabezales superiores son controlados por seis
véalvulas (identificadas por los nimeros 1 a 6), en tanto que los inferiores son controlados por
solo tres (identificadas por los nimeros 7 a 9). Dichas vilvulas tienen la funcion de controlar
la tasa de enfriamiento, ya que pueden ser abiertas ¢ cerradas a voluntad y constituyen un paso

hacia la automatizacion y mejora del proceso de enfriamiento.

5.3 VARIABLES DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO.

La modelacion del enfriamiento de 1a ldmina requirié determinar los valores que toman
diversas variables importantes del proceso de laminacion en caliente a lo largo de los productos
laminados.

A continuacién se presenta el conjunto de variables de interés, relativas al enfriamiento,
que integran la base de informacion para el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo:
1. Temperatura de entrada. Temperatura a la cual la cinta sale de la primera estacion acabadora.
2. Temperatura de salida. Temperatura a la cual la 14mina emerge del tren continuo.

3. Temperatura de enrollado. Temperatura a la cual la {dmina arriba al enrollador.

4, Temperatura de agua. Temperatura del agua con la que es enfriada la limina caliente.

5. Espesor objetivo. Espesor esperado de la limina al final de su laminado.

6. Espesor real. Espesor real medido por rayos X.

7. Cabezales abiertos o cerrados. Cantidad y posicién de cabezales abiertos o cerrados durante

el enfriamiento de algun producto.
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8. Velocidad de laminacion. Velocidad de avance de la lamina a través de la mesa de

enfriamiento.

Es conveniente mencionar que los valores de las variables anteriormente mencionadas ( los
cuales, a excepcién de la temperatura del agua y el nimero de vilvulas abiertas, son registrados
de manera automatica mediante una computadora) fueron determinados para tres posiciones
diferentes de la ldmina:

- Punta: Correspondiente al 10% inicial de cada lamina.
- Centro: Correspondiente a la seccion media de la lamina.
- Cola: Correspondiente al 10% final de cada lamina.

Las temperaturas de acabado y enrollado fueron determinadas por medio de dos pirémetros
dpticos colocados, uno a la salida del molino continuo y el otro justo antes del enrollador, como
lo muestra la figura 5.1. Estas temperaturas corresponden a los valores mdximos en cada
posicion de la lamina descrita anteriormente, puesto que se consideré que la presencia de 6xido
0 agua sobre la superficie de la ldmina contribuye a disminuir el valor de la temperatura, ya sea
al afectar la emisividad o aislar la superficie.

La temperatura del agua de enfriamiento se determiné en forma directa al tomar la lectura
correspondiente en la cardtula integrada a las tuberias que transportan el agua. Sin embargo, con
el fin de obtener una medicion real, se tomaron muestras del agua proveniente de distintos
cabezales y se midid la temperatura utilizando un termémetro analdgico, corroborandose [a
medicion de la caratula.

El espesor real, medido por medio del dispositivo de rayos X instalado a la salida del
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ltimo castillo, se capturd automaticamente. La medicion de esta variable se tomé en la misma
posicién de la lamina en que fueron registradas las temperaturas de acabado y enrollado, es
decir, en los puntos méximos de lo que se ha considerado como punta, centro y cola de la
lamina.

Los cabezales activos durante el enfriamiento fueron identificados desde una estacién
situada dentro del pulpito de control donde los cperadores tienen la misién de abrir o cerrar las
valvulas necesarias que controlan los diferentes cabezales con el fin de enrollar 1a lémina a la
temperatura requerida.

La determinacién de la velocidad de avance de la ldmina requirié del empleo de la
velocidad de giro de los motores del tltimo castillo, el didmetro de sus rodillos de trabajo y su
relaciobn de reduccién, considerandose que la velocidad de salida de la limina es
aproximadamente un 4% mayor que la velocidad periférica de los rodillos de trabajo del castillo
namero seis, lo que resulta de encontrar al plano neutro a un espesor aproximado de un 4%
mayor que el de salida, figura 5.2 [5.1].

Como resultado de lo anterior, se tiene que la velocidad de salida de la limina, en

metros por segundo, puede determinarse mediante la ecuacion:

Vigigna =4 «8%10 %D 5.1

donde w es la velocidad de giro de los motores del castillo seis, en revoluciones por minuto, y

D es el diametro de los rodillos de trabajo, también del castillo seis, en centimetros.
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54 GRAFICAS DEL MOLINO CONTINUO.

La informacion capturada durante la produccién de la limina puede desplegarse en forma

grafica mediante un paquete computacional. Entre la informacién que puede obtenerse, ademas
de las variables de proceso ya mencionadas, se encuentra el tipo de acero laminado y su
secuencia, ancho de la limina, cabezales abiertos durante el enfriamiento, longitud del rollo
producido e informacion estadistica adicional. Las figuras 5.3 y 5.4 constituyen dos ejemplos
de este tipo de graficas, mostrando respectivamente la variacion de las temperaturas de entrada,

salida y enrollado a lo largo de la ldmina y la correspondiente variacién en el calibre del mismo

producto.

5.5 PRUEBAS DE ENFRIAMIENTO.

Con el fin de evaluar la capacidad del sistema de enfriamiento de cinta de acero laminada
en caliente, se llevaron a cabo una serie de pruebas de enfriamiento en la planta de laminacion.
De esta manera fue posible determinar la contribucion al enfriamiento por parte de cabezales
superiores e inferiores, asi como los coeficientes de transferencia de calor asociados a dicho
enfriamiento, para asi determinar el nimero de cabezales requeridos para alcanzar las
temperaturas de enrollado que el preducto requiere.

Las pruebas realizadas consistieron en someter a dos productos distintos, caracterizados
cada uno de ellos por su espesor, a diferentes modos de enfriamiento, distinguiéndose estos por
distintas combinaciones de valvulas encendidas o apagadas durante el proceso.

Es importante recordar que las pruebas descritas en el parrafo anterior se realizaron con

el fin de determinar la contribucion al enfriamiento por parte de cabezales superiores e
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inferiores, asi como de situaciones intermedias en las que toman parte ciertos cabezales
superiores e inferiores simultincamente.

Las laminas de acero sometidas a las pruebas de enfriamiento fueron de espesores objetivos
2.03 y 3.05 mm, en tanto que la temperatura del agua de enfriamiento registrada fue de 37°C.
El didmetro de los rodillos de trabajo que estuvieron operando durante las pruebas mencionadas,
identificadas por su secuencia, se muestran en la tabla 5.3.

Las graficas del molino continuo, para calibres y temperaturas, correspondientes a cada
una de las pruebas de enfriamiento se muestran en las figuras 5.5 a-1. Asi mismo, en las tablas
5.4y 5.5 se muestra la informacion relevante obtenida para estos productos de prueba, para los
cuales se han determinado los valores de las variables que en ellas aparecen, es decir, las
temperaturas de entrada, salida y enrollado, espesores y velocidades, en las tres porciones
diferentes de la ldmina: punta, centro y cola, tal como se mencioné en la seccién 5.3.

Respecto a las tablas 5.4 y 5.5, se aclara que en la columna reservada para las valvulas,
designadas por los numeros 1 a 9, se ha asignado el mimero 1 si la vilvula en cuestion se

encontraba abierta 0 0 (cero) si estaba cerrada al momento de realizar la prueba.
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CAPITULO 6

RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 MODIFICACION DEL MODELQ EXISTENTE,

La simulacién del enfriamiento de cinta de acero laminada en caliente producida por la
misma empresa cn la cual se llevaron a cabo las pruebas de enfriamiento descritas (seccion 5.5)
fue realizada por Colés [4.6] para un sistema de enfriamiento anterior que sélo contenia a 17
cabezales del tipo flujo laminar, como se m.uestra en la figura 6.1. El modelo de enfriamiento
existente fue modificado con el fin de adecuarlo a la situacion actual de 32 cabezales superiores
de flujo [aminar, controlados por seis valvulas, y treinta y cuatro inferiores de alta presion,
controlados por sélo tres. A este respecto, las modificaciones hechas comprendieron la
introduccion de las nuevas posiciones de los cabezales, tanto superiores como inferiores, asi
como el numero de cabezales que cada valvula controla.

Las corridas preliminares del nuevo modelo indican la necesidad de cuantificar los valores

de los coeficientes de transferencia de calor empleados en la version anterior del modelo.

6.2 SUPOSICIONES DEL MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Las suposiciones hechas para modelar el enfriamiento de cinta de acero laminada en caliente

son las siguientes:
1. El flujo de calor es unidireccional (a través del espesor). Esta suposicion se justifica al

considerar que el espesor de la 1dmina es muy pequeno comparado con ¢l ancho y el largo
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de la misma, tal como se indica en las tablas 5.4 y 5.5.

2. Presencia de 6xido o agua sobre la superficie de la 1dmina, lo que contribuye a disminuir
el valor de la temperatura que registra el pirometro, ya sea al afectar la emisividad o aislar
la superficie. El flujo de calor a través del 6xido, suponiendo que su capacidad calorifica es
nula, puede calcularse por medio de la ecuacién 4.13.

3. En virtud del punto anterior, las temperaturas de entrada, acabado y enrollado tomadas
en consideracion corresponden a los valores maximos en cada seccion de la lamina.

4. Debido a la gran diferencia entre las temperaturas de la ldmina y del agua, tiene lugar
la formacion de una capa de vapor de agua sobre la superficie del metal, la cual actia como
aislante térmico.

5. La superficie del acero se encuentra cubierta por una capa de 6xido cuyo espesor se fija
en 40 pum, debido a que este es el valor méximo que puede esperarse segiin las
investigaciones realizadas por R. Colas y C. M. Sellars [4.5].

6. El modelo no supone que el enfriamiento es simétrico, puesto que sobre la superficie
superior se contempla la conveccién a través de la capa de vapor, régimen (ii ), figura 4.2.
7. Como resultado del levantamiento fisico de la mesa de enfriamiento (seccién 5.2), mas
la informacién solicitada a la empresa respecto a la ingenieria de las mesas de enfriamiento,
se encontrd factible dividir la mesa en zonas diferentes, cada una de las cuales es ocupada
por los diferentes bancos de enfriamiento, los cuales a su vez abastecen el agua con flujos
diferentes. Esta situacién se modeld suponiendo cinco coeficientes de transferencia de calor
diferentes, asociados a cada una de las siguientes condiciones:

a) Primer y tercer bancos superiores de enfriamiento (once y catorce cabezales,
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respectivamente, controlados por las vilvulas 1 y 6).

b) Vilvulas 2 a 4 que controlan, cada una, dos cabezales superiores.

¢) Vilvula 5, que solamente controla al cabezal 18.

d) Bancos inferiores de enfriamiento, controlados por las valvuias 7 2 9.

e) Agua quieta sobre la superficie superior de la Jamina.

8. En el modclo se contemplan tres diferentes regimenes de transferencia de calor:

i. Conveccion y radiacién hacia ei medio ambiente, cuando la superficie de la cinta no se

encuentra cubierta 0 en contacto con el agua. Las pérdidas de calor se calculan por medio

de la ecuacion 4.11.

ii. Conveccidn y radiacion a través de una capa de vapor, cuando la superficie de la cinta

se encuentra cubierta por agua. Las pérdidas de calor se calculan por medio de la ecuacién

4.12.

iii. Conveccién y ebullicién del agua de enfriamiento, solamente en la regién ¢n que el

liquido suministrado por los cabezales rompe la capa de vapor. Las pérdidas de calor se

calculan por medio de la ecuacion 4.12,

Las condiciones a la frontera durante el enfriamiento de la ldmina no son constantes, sino que
cambian durante el paso de la ldmina a través de la mesa de enfriamiento. En el punto 7 de ésta
seccidn se menciond que los flujos de agua a través de los cabezales de los bancos respectivos
de enfriamiento no son los mismos, por lo que los coeficientes de transferencia de calor
asociados a cada uno de ellos son también diferentes. Una solucion analitica al problema de

transferencia de calor que representa el enfriamiento de la limina no seria factible desde el punto
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de vista practico, ya que tendrian que resolverse tantas ecuaciones de transferencia de calor
como condiciones de frontera se tengan durante el proceso de enfriamiento. Esta es una de las
razones por las que se propone una solucién numérica a éste problema.

La otra razén por la cual se justifica 1a solucién numérica al problema en cuestién es que el
modelo contempla las pérdidas de calor por radiacién (mientras la limina no se encuentra
cubierta por agua), en cuyo caso la ecuacién que gobierna a tal mecanismo de transferencia de
calor es la de Stefan-Boltzmann de la radiacion térmica (ecuacion 4.8), la cual contiene el
término de la temperatura elevada a la cuarta potencia, para la que no hay una solucion analitica

por ser de cardcter no lineal.

6.3 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

El método empleado en el presente estudio para determinar los coeficientes de transferencia
de calor fue similar al utilizado al simular el enfriamiento producido por diferentes cabezales de
flujo laminar y de alta presion [6.1, 6.2], que consiste en la variacion sistematica de los valores
de interés hasta encontrar una correlacion aceptable entre mediciones y predicciones.

Se llevo a cabo la ejecucion del modelo de enfriamiento procediendo en la forma descrita
en el parrafo anterior, encontrandose que Jos coeficientes de transferencia de calor, asociados
a las regiones 0 zonas mencionadas en el punto 7 de la seccién 6.2, muestran una marcada
dependencia con la velocidad de avance de la lamina a través de la mesa de enfriamiento. La
figura 6.2 muestra la variacion de dichos coeficientes, cuyo comportamiento se describe por

medio de la ecuacion:

h=exp(a;+b;V) ,1i=1,2...5 6.1
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donde h denota al coeficiente de transferepcia de calor en KW/m? °C, V es la velocidad de la
limina en m/s y los coeficientes a; y b; toman los valores mostrados en la tabla 6.1.

La problemadtica de considerar diferentes coeficientes de transferencia de calor dependientes
de la velocidad de la lamina genera la incertidumbre con respecto a la validez fisica de los
coeficientes que se utilizan para reproducir los datos experimentales (seccioén 6.4), y que indican
que la diferencia entre las temperaturas de acabado y enrollado aumenta conforme la velocidad
de la ldmina se incrementa también, lo que no es de esperarse, puesto que al aumentar la
velocidad, disminuye el tiempo que tiene la ldmina para enfriarse, por lo que deberia de
observarse un incremento en la temperatura de enrollado.

El uso de 1a dependencia de los coeficientes de transferencia de calor con la velocidad de
la 14mina se justifica desde el punto de vista de la modelacién, puesto que el fenémeno que
controla el enfriamiento es el flujo de calor en la frontera, tdentificado por Q,,. en la figura 4.3
y la ecunacién 4.24. Este flujo debe integrarse sobre toda la regién que actua y que, en el caso
de la zona de golpe, resulta ser de longitud indeterminada (i7); la mejor estimacion de que se
dispone es el didmetro del chorro de agua. En este caso, la verdadera causa del incremento en
la tasa de enfriamiento podria ser el alargamiento de la regién de golpe conforme la velocidad
se incrementa (lo que no es ficilmente medible bajo las condiciones de planta), en vez del
incremento de los valores de los coeficientes de transferencia de calor. Sin embargo, el
desarrollo de un modelo que considere la dependencia de la magnitud de la zona de golpe con
la velocidad de la lamina no es trivial, puesto que se deben de tomar los tiempos entre

iteraciones, asi como la disposicién de los cabezales.
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6.4 VALIDACION DEL MODELOQO DE DIFERENCIAS FINITAS.

La validacion del modelo utilizado para simular ¢l enfriamiento de cinta de acero laminada
en caliente se logré después de encontrar una correlacién aceptable entre las predicciones de
dicho modelo y las mediciones tomadas en la planta. En las figuras 6.3a-c y 6.4a-c se muestran
los resultados de la stmulacion del enfriamiento de 1Aminas de 2.03 y 3.05 mm de espesor segiin
se utilicen todos los cabezales de enfriamiento, los superiores o inferiores tinicamente,
respectivamente, para las mismas condiciones de temperatura de acabado y agua. Las
velocidades indicadas en estas mismas figuras corresponden a valores nominales, 0 calculados
tedricamente.

En la figura 6.5 se muestra la correlacion encontrada entre las predicciones del modelo de
enfriamiento y las temperaturas r¢gistradas en diferentes porciones de las liminas durante su
enrollado, pudiéndose apreciar claramente como la mayor parte de los puntos se localizan dentro
de una region equivalente al + 5% de diferencia (la mayor diferencia resultd ser de 44 °C,
registrada en la cola de una limina de 3.2 mm de espesor).

Es conveniente mencionar que las predicciones del modelo de diferencias finitas reflejan
la dispersion observada entre las diversas porciones de las ldminas, figuras 6.6 y 6.7.

La mejor concordancia encontrada entre mediciones y predicciones se logrd después de
suponer la existencia de cinco coeficientes de transferencia de calor asociados, cada uno de

ellos, a las diferentes zonas o regiones a lo largo de la mesa de enfriamiento mencionadas con

anterioridad.
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6.5 MODELO ESTADISTICO.

Una vez validado el modelo de enfriamiento, se Ilevé a cabo la ejecucién de este repetidas
veces con el fin de crear una base de datos con la informacion necesaria, en base a condiciones
operativas de interés (aquellas bajo las cuales se lleva a cabo el enfriamiento durante las
operaciones de rutina de la planta), para obtener una regresion miltiple entre las temperaturas
de acabado, enrollado y del agua de enfriamiento, espesor final y velocidad de salida de la
lamina, asi como los cabezales utilizados durante el enfriamiento. La obtencion de una regresion
miltiple entre estas variables permitid la elaboracion de un modelo estadistico con el cual se
pudieran predecir las temperaturas de enrollado de la lamina, dadas las condiciones operativas
de interés durante el enfriamiento.

La razén de utilizar un modelo estadistico, en lugar del modelo de enfriamiento, como
herramienta para la prediccion de las temperaturas de enrollado que los productos de acero
requieren, €s que el primero es mucho mas rapido que el segundo, lo cual es un aspecto deseable
para propositos de automatizacion en la planta.

La base de datos fue creada por medio de la ejecucién del modelo de enfriamiento para
liminas de 1.9 a 3.05 mm de espesor, sujetos a distintas condiciones de temperatura de acabado
y de agua, y velocidad de avance bajo la accion de distintas combinaciones de bancos de
enfriamiento. La tabla 6.2 muestra la forma sistemdtica en que la informacién fue generada para
su posterior tratamiento, es decir, la obtencion de una regresién multiple entre las variables
mencionadas.

La variable dependiente de interés del modelo estadistico buscado es la caida de temperatura

de la lamina al final de su proceso de enfriamiento, esto es, la diferencia entre las temperaturas
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de acabado y enrollado. Con el propésito de establecer un modelo estadistico adecuado que
describa satisfactoriamente a tal variable, se analizé el pairén de comportamiento de ésta frente
a la velocidad de la lamina y a la temperatura del agua de enfriamiento, las cuales representan
a las variables independientes de mayor relevancia durante ¢l proceso, ademas del efecto de los
distintos bancos de que se dispone. Las figuras 6.17a-b y 6.18a-b muestran, respectivamente,
el comportamiento de la caida de temperatura frente a la temperatura del agua de enfriamiento
y a la velocidad de laminas de 1.9 y 3.43 mm de espesor.

Como puede observarse en las grificas citadas en el parrafo anterior, las variables
mencionadas presentan un comportamiento lineal, como lo sugieren los coeficientes de
correlacion reportados en las mismas graficas, por lo qué¢ se decidio elaborar al modelo
estadistico que relacione a las temperaturas de acabado, enrollado y del agua, a la velocidad y
espesor de la lamina y al mimero de cabezales o bancos de enfriamiento utilizados, tomando

como base esta linealidad. El modelo estadistico lineal elaborado es:

T,=T;~ (A+BxV,+CxT +D*T _+E+II +F*III_+G%Infs) 6.2

donde T,, T, y T, son respectivamente las temperaturas, en °C, de enrollado, salida (acabado)
y del agua, V, es la velocidad de la 1dmina en m/s y I, II y III, indican la contribucién de
las secciones superiores de enfriamiento, en tanto que Infs indica a las inferiores. Los valores
que pueden tomar estas variables se indican en la tabla 6.3, mientras que los coeficientes A al
G, a través de los cuales se maneja el efecto del calibre 0 espesor final, se calculan a partir de

la ecuacion;
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Cf=c,+c;*h 6.3

donde h es el espesor de salida en mm, Cf denota a cada coeficiente (A al G) y los valores
de ¢g y ¢, se muestran en la tabla 6.4.

Los coeficientes A al G del modelo estadistico, es decir, los estimadores de minimos
cuadrados que hacen que la suma de cuadrados de los residuos, definidos como las diferencias
entre los valores observados y predichos de la variable dependiente, sea tan pequefia como sea
posible, no son constantes, sino que mas bien dependen del espesor final de la ldmina, como lo
sugiere la ecuacién 6.3. En las figura 6.8a-b se muestra dicha variacién, advirtiéndose la
marcada influencia del espesor sobre los coeficientes del modelo estadistico.

En la figura 6.8b puede observarse como el banco /17, s 1a variable o parametro que ¢jerce
mayor peso (sobre las demas ahi mostradas) durante el enfriamiento de la lamina, lo cual es
reflejado por el coeficiente de regresion mayor. Se observa también como los "factores de peso”
de cada una de las variables que aparecen en esta figura disminuyen gradualmente a medida que
aumenta el espesor de la ldmina que esta siendo enfriada, lo cual es un resultado 16gico, puesto
que la transferencia de calor a través de espesores mayores es menos efectiva que para los mas
pequenos.

Un aspecto adicionalmente observado, respecto a esta grafica, es el hecho de que la
eficiencia de los bancos I, y III, disminuye de manera mis pronunciada al incrementarse el
espesor de la lamina (reflejado por la pendiente de las curvas correspondientes), efecto que es
menos notorio para el caso del banco I, , lo cual se atribuye al hecho de que los cabezales de
este dltimo banco son abastecidos con mayor cantidad de agua que el I, y Jil, .

Respecto a la curva G (cabezales inferiores), correspondiente a la contribucién del espesor
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en la efectividad de los cabezales inferiores, puede observarse que, como era de esperarse, su
eficiencia disminuye de manera m4s notoria que para el caso del banco /i, . Sin embargo, dicho
efecto es menos marcado que el que muestran los bancos I, y I, lo que se atribuye a la baja
eficiencia inherente de los cabezales inferiores, los cuales son del tipo espreas de alta presion
con baja extraccién de calor. Esto significa que no hay una caida de temperatura significativa
(comparada con la que se obtiene al utilizar cualquiera de los otros bancos) al utilizar los bancos
inferiores durante el enfriamiento de limina con los espesores mostrados en la figura 6.8 b.
El efecto mostrado por la curva B de la figura 6.8 a, la cual pone de manifiesto la
disminucién del estimador de minimos cuadrados (B), que acompafa a la velocidad de la 1dmina,
al aumentar el espesor, resulta ser también l6gico puesto que, por una parte, la condicion
operativa de interés al laminar cinta mas gruesa es la disminucion de la velocidad y, por la otra,
al consecuente aumento de la caida de la temperatura para espesores gruesos, efecto que resulta
del aumento en el tiempo para el enfriamiento.
El efecto de incrementar el espesor de la lamina, a una temperatura de agua dada, es €l
de reducir la velocidad de la misma (curva B) y aumentar el coeficiente C, lo que resulta en
un incremento del tiempo para el enfriamiento, teniendo como resultado una reduccién en la

temperatura de enrollado, lo cual puede verificarse en la ecuacion 6.2.

6.6 VALIDACION DEL MODELO ESTADISTICO.
La validacion del modelo estadistico que predice la temperatura de enrollado de la cinta de
acero laminada en caliente, dadas las condiciones de temperaturas de acabado y de agua, espesor

y velocidad de la lamina y los cabezales activos durante el enfriamiento, se logré después de
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encontrar una correlacion aceptable entre las predicciones de dicho modelo y las mediciones
tomadas en la planta. La correlacion encontrada entre las predicciones del modelo estadistico y
las mediciones registradas en la planta se muestra en la figura 6.9, en la que puede observarse
como las predicciones se encuentran localizadas dentro de una region equivalente al +10 % de

diferencia entre mediciones y predicciones.

6.7 COMPARACION DE MODELOS.

La concordancia entre mediciones de la temperatura de enrollado y las predicciones del
modelo estadistico, ecuaciones 6.2 y 6.3, y del modelo de diferencias finitas se muestra en la
figura 6.10. En ella se puede apreciar que la dispersion del modelo de diferencias finitas es
inferior al 5 %. en tanto que la del modelo estadistico es de aproximadamente ¢l doble, como
puede apreciarse en la figura 6.11. Una de las razones por las que la dispersién entre las
predicciones del modelo estadistico sea aproximadamente del doble de la del modelo de
diferencias finitas es debida a que este dltimo fue la base para la elaboracién del primero, por
lo que la ganancia en tiempo que se tiene al utilizar una regresion miiltiple se paga al disminuir
la precision.

Las cédulas de enfriamiento elaboradas por medio del modelo estadistico pueden ser
mejoradas alin mas si se incluye la prediccién de la temperatura de salida de la Jamina en
funcién de su temperatura de entrada. Con este propdsito, se llevd a cabo un muestreo para
tratar de relacionar a las temperaturas de entrada y salida al molino, encontrandose que la

temperatura de acabado o salida puede estimarse mediante la siguiente relacion:

T ,=a+b*xT;+c*h? 6.4
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donde 7 es la temperatura de la ldmina a la salida del castillo mimero 1 (F1) en°C, kh es el
espesor final en mm y @ = 437.7, b = 0411 y ¢ = 2.41 x 10° son las constantes
encontradas. Este ajuste incluye a las diferentes posiciones de la lamina y no se considera el
incremento de velocidad ( zoom rolling ) que se aplica al laminar porque lo que realmente se
esta determinando es la velocidad final de la l&mina. La figura 6.12 muestra la correlacion
encontrada entre mediciones y predicciones de la temperatura de salida, advirtiéndose que el
ajuste es mas que aceptable al determinar que dichas predicciones se encuentran localizadas
dentro de una region equivalente inferior al 5% de diferencia entre mediciones y predicciones;
la figura 6.13 muestra el analisis estadistico que indica la distribucién de las diferencias entre
las mediciones y predicciones de la temperatura de salida.

Mediante la utilizacién del modelo estadistico (ecuaciones 6.2 y 6.3) es posible elaborar
cédulas de enfriamiento para los productos laminados en caliente. Ahora bien, tales cédulas,
como se menciond previamente, pueden mejorarse si se incluye la prediccidn de la temperatura
de acabado en funcion de la temperatura de entrada de la 1amina, en el sentido de que pueden
precisarse mejor las acciones de control sobre la temperatura de enrollado, las cuales se llevan
a cabo antes de que la limina entre a la mesa de enfriamiento; y esta ¢s, de hecho, la ventaja
de poder predecir la temperatura de acabado. La desventaja, por su parte, es que no se logre
mejorar la prediccion de la temperatura de enrollado, puesto que la dispersidn en la prediccién
de la temperatura de acabado, aunque pequefia, puede incrementar el error que ya se tiene en
la temperatura de enrollado. Sin embargo, podria eliminarse al abrir o cerrar valvulas que
controlan los cabezales de enfriamiento, de tal manera que se reduzca la dispersion entre

mediciones y predicciones.
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6.8. GENERACION DE ESFUERZOS DURANTE EL ENFRIAMIENTO.

Otro aspecto investigado fue la posibilidad de que la 1amina, al finalizar su enfriamiento,
sufriera deformacién plastica debido a los esfuerzos generados por los gradientes térmicos en
laminas cuyo espesor varia entre 5 y 10.7 mm, dado que la transferencia de calor en estos es mas
lenta que en calibres menores (por ejemplo, 2 mm). La magnitud aproximada de dichos esfuerzos

puede calcularse mediante la siguiente ecuacion [6.3]:
S=qEAT 6.5

donde s es el esfuerzo térmico (Pa), « es el coeficiente de expansién lineal del acero (°C!), E es
el médulo de elasticidad (Pa) y AT es la diferencia en temperatura (°C ). El médulo de

elasticidad del acero (en GPa) puede calcularse por medio de la ecuacién [6.4, 6.5, 6.6]:

E=(-0.0433*T+43,5)1/2 6.6

donde T (°C) es la temperatura a la que se encuentra la lJdmina.

Para llevar a cabo los célculos anteriores, se determinaron las temperaturas en los elementos
en que se dividieron las laminas al final del proceso de enfriamiento, advirtiéndose que los
gradientes de temperatura son practicamente nulos. La figura 6.14 a-c muestra, respectivamente,
los perfiles de temperatura en laminas de 5.04, 5.28 y 6.35 mm de espesor, al utilizar
solamente los cabezales superiores o los inferiores, en tanto que en la figura 6.15 se presenta la
magnitud de las diferencias de temperatura entre el primero y dltimo elementos para liminas
cuyos espesores varian entre 1.9 y 10.7 mm, segin se enfrien utilizando solo los cabezales
superiores o los inferiores. En esta misma figura puede apreciarse como la diferencia de

temperatura entre las superficies superior e inferior de dichas laminas es inferior a 2 °C.
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El coeficiente de expansién lineal para el acero es de 2.26x10* °C)™' [6.5, 6.6] y el modulo
de elasticidad a una temperatura de 761 °C, temperatura promedio predicha a la que se enrollaria
una ldmina de 10.7 mm de espesor utilizando sdlo los cabezales inferiores es, de acuerdo con la
ecuacion 6.6, 3.25 GPa. Considerando la diferencia de temperatura registrada a través de esta
limina (1.77 °C) y la informacion antetior, se encuentra que la magnitud del esfuerzo térmico
generado a través del espesor de la 14mina, debida a esta diferencia de temperatura, es de 13 x10°
Pa. Para el acero laminado en caliente se reportan esfuerzos de cedencia tipicos de 2.8 x 10° -
3.4 x 10* Pa a temperaturas entre 645 y 660°C [6.7-6.9] que, como puede apreciarse, son mucho
mayores que el esfuerzo generado en la lamina en cuestion debido a una diferencia de
temperatura de 1.77 °C, por lo que se descarta cualquier posibilidad de deformacién pléstica.

La figura 6.16 muestra como el esfuerzo total generado por el gradiente térmico a través de
la lamina s¢ incrementa conforme el espesor de esta también se incrementa, lo cual debe
esperarse puesto que la transferencia de calor a través de laminas de espesores cada vez mayores

es més lenta pero, como se menciond en el parrafo anterior, es despreciable.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES.

Se desarroll6 un modelo de transferencia de calor capaz de predecir el enfriamiento a que
estan sujetas laminas de acero de bajo carbono de diversos calibres o espesores durante ¢l
enfriamiento posterior a la reduccién en el proceso de laminacion en caliente.

El modelo supone la existencia de diferentes regimenes de transferencia de calor, asi como
diferentes zonas (a través de la mesa de enfriamiento) donde los coeficientes de transferencia de
calor dependen de la velocidad de la lamina y, aunque esta dependencia puede no ser real, éste
es el mejor compromiso que se encuentra para modelar el enfriamiento de manera eficiente.

La solucion al problema de transferencia de calor que constituye el enfriamiento de la lamina
se obtuvo por medio del método explicito de la técnica de diferencias finitas, encontrandose una
buena correlacién entre las mediciones registradas en la planta de laminacién y las predicciones
del modelo. La predicciones no se localizan mds alla de una banda equivalente al + 5% de
diferencia entre mediciones y predicciones. Como resultado de esto, s¢ dié por validado dicho
modelo y se procedié con la ejecucion de éste para crear una base de datos con la informacién
de interés suficiente que permitiera ilevar a a cabo una regresion maltiple entre las variables de
interés (relativas al enfriamiento) con el fin de elaborar un modelo estadistico que permiticra
predecir la temperatura de enrcllado de la lamina bajo condiciones de proceso dadas,

permitiendo con ello la elaboracién posterior de cédulas de enfriamiento para determinar el
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mimero de cabezales o bancos de enfriamiento necesarios para lograr las temperaturas de
enrollado que la ldmina requiere.

Las predicciones del modelo estadistico muestran una dispersion inferior al 10%,
aproximadamente el doble de la del modelo de diferencias finitas, 1o que se atribuye al hecho
de que este Ultimo constituye la base del primero.

Un aspecto particularmente importante de este estudio es el hecho de que la implantacion
del modelo estadistico en la planta de laminacién conduce indudablemente a lograr las
temperaturas de enrollado requeridas, dentro de los limites tolerables, con el minimo gasto de
agua, lo que redifia en ahorros a la empresa.

El cilculo de la magnitud de los esfuerzos térmicos generados en Jdminas de calibre grueso
(hasta 10.7 mm) debido al gradiente de temperatura presente en estas al final del enfriamiento,
descarta cualquier posibilidad de deformacion plastica, al encontrarse que dichos esfuerzos son
tres ordenes de magnitud menores que los esfuerzos de cedencia reportados en la literatura.

Los objetivos del presente trabajo se cumplieron en su totalidad al estudiar diversos aspectos
relativos al enfriamiento de cinta de acero laminada en caliente:

1. Evaluacion de la capacidad del sistema de enfriamiento utilizado.

2. Desarrollo de un modelo de transferencia de calor capaz de describir el enfriamiento a que
esta sujeta una cinta de acero laminada en caliente.

3. Determinacién de los coeficientes de transferencia de calor asociados al enfriamiento.

4. Elaboracién de un modelo estadistico capaz de predecir las temperaturas de enrollado de la
cinta, dadas las condiciones operativas de interés, que conduzca a la elaboracion de cédulas de

enfriamiento para la determinacién de] mimero de cabezales o bancos de enfriamiento necesarios
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para alcanzar las temperaturas de enrollado que los productos de acero requieren.

7.2 RECOMENDACIONES.,

La modelacién del enfriamiento de cinta de acero laminada en caliente requiere de la
evaluacion de los efectos que las diferentes variables del proceso en cuestion ejercen sobre el
enfriamiento. Evidentemente, el nimero de variables que se ha considerado en el presente
estudio para modelar ¢l enfriamiento de la ldmina, aunque explicativas del proceso, no son todas
las que intervienen durante el mismo.

Para modelar de manera mais eficiente el enfriamiento de la lamina a fin de reducir la
dispersiones del 10 y 5%, entre mediciones y predicciones, encontradas en este estudio para los
modelos estadistico y de diferencias finitas respectivamente, se recomienda tomar en cuenta los
siguientes aspectos:

1. Zona de golpe., Tratar de establecer una relacion que permita evaluar el efecto que la
velocidad de la lamina ejerce sobre la longitud de la zona de golpe, a la cual se atribuyen las
maximas tasas de extraccion de calor (al romper la capa de vapor formada sobre la superficie
de la ldmina). La razén que justifica esta labor radica en la posibilidad de cuantificar de manera
mas eficaz los coeficientes de transferencia de calor que intervienen durante el enfriamiento. Sin
embargo, la determinacion de la longitud de la zona de golpe no es ficilmente medible bajo las
condiciones de la planta. Mas ain, si se lograra establecer alguna relacién entre ellas (velocidad
y zona de golpe), el desarrollo de un modelo que considere esta dependencia no seria trivial,

puesto que se deben tomar los tiempos entre iteraciones, asi como de la disposicion de los

cabezales.
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2. Flujo de agua. La medicion de los flujos de agua en cada banco de enfriamiento es otro de
los factores o variables no consideradas (al menos cuantitativamente) que pueden,
indudablemente, mejorar la modelacién del enfriamiento. La importancia de esta variable radica
también en la posibilidad de cuantificar un coeficiente de transferencia de calor como una
funcidn, no solo de la velocidad de la ldmina y la longitud de la zona de golpe, sino también de

la temperatura y cantidad de agua suministrada por unidad de tiempo.

3. Alura y didmetro de los cabezales: Este aspecto no se sugiere ya que no seria factible,
durante las operaciones de rutina de la planta, establecer alguna relacién entre la altura y ancho
de los chorros de agua y la capacidad de enfriamiento de 10s mismos, puesto que implicaria
la realizacién de pruebas de enfriamiento cambiando las caracteristicas de disefio respecto a los

cabezales, es decir, su altura y ancho, 1o que afectaria a la produccion.
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Tabla 4.1. Propiedades térmicas de los aceros de bajo carbono. ( S. V. Patankar,
Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, Hemisphere Publishing Corporation, 1980 )

—_—
—_—_—T—_———_—
Fase i (6 X
(Kg/m?) (J/Kg °K) (W/m°K)
“ 8050-0.5T 587.8 + 0.0683 T 16.65 + 0.011 T
a 7880 - 0.0368 T 587.8-0434T + 554-0.0332T
1.224 x 10° T?

Tabla 5.1.- Distancia entre cabezales superiores de la
mesa de enfriamiento.

SEPARACION ACTUAL ENTRE CABEZALES SUPERIORES
CABEZAL DISTANCIA (n) CABEZAL DISTANCIA (m)
Ref *-1 10,5 16-17 1,42
i-2 1,85 17-18 1,53
2-3 1,27 18-19 1,3
34 1,85 19-20 1,7
4-5 18 20-21 1,35
5-6 1,76 2122 1,37
6-7 1,87 22-23 1,69
7-8 1,84 23-24 0,98
8-9 1,79 24-25 1,01
9-10 1,22 25-26 19
10-11 1,22 26-27 1,78
11-12 1.32 27-28 1,77
12-13 1.8 28-29 1,82
13-14 1,25 29-30 1,78
14-15 1.5 30-31 1,78
15-16 1,36 31-32 1,77
* Referencia: altimo castillp.
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Tabla 5.2.- Distancia entre cabezales inferiores de la
mesa de enfriamiento.

SEPARACION ACTUAL ENTRE CABEZALES INFERIORES
CABEZAL | DISTANCIA(m) | CABEZAL | DISTANCIA (m)
Ref *-1 10.2 I7-1% 0,91
1-2 0,51 18-19 0,02
2-3 0,94 19-20 1,79
34 0.92 20-2] 1,86
4-3 0,9 - 2122 0,92
5-6 1,84 22-23 1,85
6-7 1,83 23-24 0,92
7-8 0,33 24-25 0,88
8-9 2,14 25-26 0,97
9-10 0,93 2627 1,83
10-11 0,92 2728 0,93
T2 ~ 0,92 28-29 2,74
12-13 0,92 29-30 0,94
13-14 0,95 30-31 273
14-15 2,75 31-32 0,92
15-16 0,89 32-33 2,72
16-17 0,87 33-34 0,92
* Referencia: ultimo castillo.

Tabla 5.3. Didmetro de los redillos de trabajo del castillo seis durante las pruebas
de enfriamiento.

SECUENCIA ESPESOR DIAMETRO DE RODDILLOS
OBJETIVO DE TRABAJO (cm.)
( mm.)
292334 2.03 47.5
292338 2.03 47.5
292427 - 292431 3.05 47.13
292432 - 292436 3.05 47.79
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Tabla 5.4, Informaci6n relativa al enfrtamiento de limina de 3.05 mm. de espesor.

SECUENCIA SECUION ESPESOR (iwn) | VELOCIOAD m/e) | TEMP ACABADG | V1| V2| VI v: %“e | v2] ve|ve] T FROLLADO |¥aer TWTRADA
PUNTA 319 598 872 v s el o]a|o]efer 5356 771
42 CENTRO .08 618 43 a3 w ACERO
COLA 312 430 429 ad 83
| PUNTA 31 5.4 as) vl g ol v]afe]a]s 8 Cel 1081
2uUW | CENTRO 5.8 61 56 16 [
COLA 327 “n 1 §34 w
PUNTA 309 5.9 " e|o|a|ls|elal] 1] 765 s
202429 CENTRQ 4 438 [ L0 o
COLA 397 613 113 W e ESPESOR
TUNTA L S48 é6 alo|afo]efe|a] 2] 71 m
2% CENTRO 312 4 2 148 & 3.05 mn.
COLA 110 61 827 752 T}
PUNTA s.08 €1 Ll 1ot rje|u]a|e “s 1
292437 CENTRO 3.06 63 947 Ll Wi
cOLA 313 6 " e 258
PUNTA 3.00 .5 "3 tly ey aje]afaje ™ t ANCHO
92032 CENTRO 364 68 s o )
€COLA 119 1) (] m " 0.94 m.
PUNTA 12 [X] e AR R Y o s
2924833 CENTRO 3.07 (4] k11 e (371
caLA 3.08 3 368 n? (2]
FUNTA a1 X s fefa]afrfa]ae]n]r 04 »
232634 CENTRQ 3.07 .8 e [ 3
COLA L3 P b4 m (1Y TEMP.
PUNTA 298 43 918 tjojo]nlnfafsfa]s ) 247 DE
22035 CENTRO 3.05 s 897 73 9 AGUA
COLA 310 (1) Fil [ [T
PUNTA 3.03 6l m vle|afa|w]a]a] |1 06 4 37 C
282420 CENTRO .64 (% 8¢ om 5
COLA 3.9 6.9 "m0 L an
Tabla 5.5, Informacién relativa al enfriamiento de limina de 2.03 mm. de espesor.
VALVIAS
SECUENCIA SECCION ESPESOR (mm) | VELGCIDADYmvs] | TEMP. ACABADO | V1| vz valvslvelvi] ve|val TEMP ENROULADO [MF, ENTRADA
PUNTA 2.26 §.87 878 ij1flsfrjrlxlglolo 91 926
202334 CENTRO 223 7.1) 347 505 L]
COLA 2.30 2.96 29 505 | ol
PUNTA 229 (%] 841 ¢lojoflofofjofafi1]s L] 872
202338 CENTRQO 2.19 721 73] 343 By
COLA 226 8.14 28 356 L.1E)
ACERO ESPESOR ANCHO TEMP. AGUA
| 6076 2.03 mm. 0.94 m. 37 C
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Tabla 6,1. Coeficientes que deben aplicarse al evalvar los coeficientes de
transferencia de calor, mediante la ecuacidn 6.1, segin la limina se

encuentre en alguna de las regiones de enfriamiento indicadas. JJ
" Regién de enfriamiento i a b;

Primer y tercer bancos superiores 1 0.759 0.240

(11 y 14 <cabezales,

respectivamente)

——

Segundo banco superior (2 2 1,887 0.129

cabezales)

Segundo banco superior (un solo 3 1.924 0.127

cabezal)

Bancos inferiores (34 cabezales) 4 -2.152 0.423

Agua sobre la Jimina 5 -3.185 0.364

Tabla 6.2. Esquema reducido de la matriz de datos relativa al enfriamiento creada
mediante €l modelo de diferencias finitas después de ser validado.

Espesor Velocidad Temperatura | Temperatura Bancos Temperatura
objetivo (mm) (m/s) de acabado del agua (°C) Activas de enrollado
(OC ) (DC )
E. 0. 0.90 xVel. Ta, Tw, Combinacién Te,
Nominal
E. ©. V. Nominal Ta, Tw, Combinacion Te,
E. O. 1.2*Vel. Ta, Tw;, Combinacion Te,
Nominal




enfriamiento.

'l Tabla 6.3. Contribucion de las secciones superiores ¢ inferiores de "

VARIABLE VALOR w
L 1, si la valvula 1 se utiliza; O si no. "
I, 0.25 por cada vélvula comprendida entre la
2 y la 5 que se utilice.
I, 1, si la védlvula 6 se utiliza; 0 si no.
Fi Infs 0.33 por cada vilvula comprendida entre la

7y la 9 que se utilice.

Tabla 6.4. Estimadores de minimos cuadrados del modelo
estadistico (Ecuaciones 6.2 y 6.3).

! COEFICIENTE ( Cf) C, C, "
A 22.2 44.4
B 0.18 -0.06
C 2,19 0.29
D 125.65 -20.59
E 70.2 5.7
F 177.12 -29.53
G 35.36 9.18
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Hesas de cont)inuo
enfriramiento M02 HD1

F5 F3 FI ¥

Fosas

Enrallador

I

QO 0] U
Y4 F4 F2
T C): 530-680 860-540 970-1330 '~-!100 ~1150
h (mm): 2-13 28 89
T: Tijera para puntas y colas. #1C: Molino canteador,
Fi...Fé: Castillos acabadores. MOL: Molino de desbasie |.
0: Descascarado MOZ2: Meolino de desbaste 2.

Fig. 2.1.- Diagrama esquemitico de a linea de Jaminacién en caliente. 2!

2.9)

Fig. 2.2.- Paneles para la conservacion del calor de la barra de transferencia.
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Fig. 2.3.~ Caja de rollos para reducir las pérdidas de calor de la barra de transferencia, 9!

* Agua a baja presion

Lamina y

Agua a alta presion

Espreas

Fig. 2.4.- Vista transversal de |a disposicién de cabezales del tipo flujo laminar y de espreas para
el enfriamiento de las superficies superior e inferior de la lamina, respectivamente.
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Fig. 2.5~ Sistema de enfriamiento que uytiliza
cabezales tipo espreas. 123l

Fig. 2.6.- Sistema de enfiriamiento que utiliza
cabezales del tipo flujo laminar, 128

Fig. 2.7.- Sistema de enfriamiento que utiliza cabezales del tipo cortinas de agua. 1%

Cross sprey nozzle

? _
@@@@@@"D@@@@@Q

4.2 m J

Fig. 2.8.- Representacion esquemdtica de la distribucion del agua sobre Ja ldmina en movimiento

2.8
al utilizar cortinas de agua para su enfriamiento. ™*!
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Fig. 3.2.- Tamaios de grano ferritico producidos a
partir de austenita recristalizada y mno recristalizada
a diferentes valores del tamafio de grano efectivo
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continuo, 4

g ! y " C-Mn
12}
o
&
&=
5 10}
j47]
i3
% 8t / [ .-eP10Crs
g = - - N addinon
m 6 ~——= Acceleraled cooling
8 Or el OB 1
b Traht | 5%Cis
g _sehd 1Q°C/s
4t 1 == T
E 660 700 74¢C 780
Ary , °C

Fig. 3.5.- Efecto dcl enfriamiento acelerado y del
contenido de niquel sobre el tamafio de grano
ferritico transformado a partir de austenita deformada
y no recristalizada, 1319
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Fig. 3.4.- Cambios de la microestruciuta
transformada con. la velocidad de  enfriamiento
después del laminado controlado en un acero 0.10%
C-1.50% Mn-0.04% Nb-0.09% V. 1
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Fig. 3.6.- Diagrama esquemitico que ilustra diversos
mecanismos de la refinacién del grano ferritico. *'%
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Fig. 3.9.- Factores que contribuyen al endurecimiento
de aceros C-Mn, £
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Fig. 3.10.- Factores estructurales que afectan la tension de fluencia y la
temperatura de transicidn de impacto en aceros ferriticos-perliticos, !
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Fig. 3.11.- Efecto del tamafio de grano sobre el esfuerzo de cedencia de un

acero C-Mn-Nb. (Le Bon and Saint Martin, In: Micro-alloying 75, Union
Carbide Corporation, 1975)

TAMANO DE GRANO», m

E
Z
> 450 Ng_60 16 10 6 L 3 75 .5 3
= 3
< z
0
3] 510
% =
3 b § o]
2 00 50 & 2
3 Q
@ < X
[ 00 5 5
Q 3
§ YIELD é lal
m 5o b STRESS {-
E 150 150 g
4 2

5 I |- 76

TAMARNO DE GRANO, d''? (mm?)

Fig. 3.12.- Efecto del tamaiio de grano ferritico sobre el esfuerzo de cedencia
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Fig. 4.1.- Flujo de calor en la superficie de un alambre de platino calentado
eléctricamente. ( Farber and Scorah: Trans. ASME, vol. 70, p. 369, 1948)

Enfriamiento de la superficie superior

{
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]
b
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Fig. 4.2.- Zonas de enfriamiento producidas en la superficie superior de la l4mina
durante su enfriamiento. ( R. Colas and C. M. Sellars: Accelerated Cooling of Rolled
Steel, Winnipeg, Canadé4, 1987)
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Fig. 4.3.- Flujo de calor a través del espesor de la Jamina caliente. ( R. Colés: XIII
Simposio Nacional de Siderurgia, Morelia, Mich., 1991 )
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Fig. 5.1.- Disposicion de pirdmetro 6pticos a la salida del molino continuo
y justo antes del enrollador.
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Fig, 5.2.- Relaci6n entre el espesor del plano neutro y los de entrada y salida
al castillo seis. ©1!
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TEMPERATURAS

acero: 1 OB1 ancuo: 37, 0"

SECUENCIA: 292434
caLiBre: 1 20

Procesoa: 57 Cabuzales? 2 2 45 6 89 Ectaciones: 3 4
1 —
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TMAX 992
1009 HIN B
956 LLEG. 6959
Iee
ase
ACARADD
ope 2 MEDIA 869
: STPEV @2.0
758 . THAX 991
; THIN Q14
———
ENROLLADD

HEDIA €84
STDEV 4l1.2
THRX 7123
miN 6358

40 80

249

Fig. 8.3.- Gréfica del molino continuo indicando la variacién de las temperaturas de entrada y
salida de las estaciones acabadoras, y la temperatura de enrollado a lo largo de la lamina.

DIMENSIONES DEL PRODUCTO SECUENCIA: 292434
[ acero:1 081 aNcHo: 37 ., 0" caL1BRE: 1 20 mils |
>> AUTORIZADO <<

P, | e ———— I ....................................................... I ........................................ 1.125
MDA A A NSV L)

@ — /A_/\_/\‘—/\/\/'\ Fas I N e

B T I I I P R '

e .
Distancia ¢m) «4@ SIB l'}@ 189 209 248 280

Fecha: 19/684,34 Hova! 13:58:96—| Procaso: 57
‘pron = 120.22 Rollo en Galibre = 894 Longitud del Rollo = 220
STDEU = 1.331 Dict. entre Muectras = 4 n Nunero de _Muestras = 56
Fig. 5.4.- Grifica del molino continvo indicando la variacion en el calibre final a lo largo de la

lidmina.
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Figura 5.5. Graficas de calibre y temperatura correspondientes a las pruebas de enfriamiento.
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Figura 6.1. Sistema de enfriamiento con 17 cabezales (R. Colds:
Divisién Aceros Planos, Hylsa, S. A. de C. V., Mayo 1992.
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